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Esta tese apresenta uma metodologia para maximização da disponibilidade e do
desempenho de sistemas eletro-mecânicos pertencentes a centrais nucleares através da
obtenção de políticas otimizadas de manutenções preventivas e de testes periódicos. A
metodologia baseia-se na utilização dos algoritmos genéticos para a determinação de
políticas ótimas através da utilização de modelos probabilísticos que permitem um
agendamento contínuo para as intervenções que forem necessárias. São propostos três
modelos probabilísticos: um modelo baseia-se na confiabilidade dos componentes para
obtenção da política de manutenções preventivas que deve ser praticada por sistemas
on-line, um outro modelo estima os custos financeiros de uma dada política de
manutenções e, finalmente, um modelo para determinação da disponibilidade de
sistemas formados por componentes em standby, dada uma política de testes para
inspeção.
Os resultados obtidos demonstram a superioridade dos métodos propostos
quando comparados à tradicional abordagem de freqüências constantes de intervenções.
Além disto, são apresentados estudos de casos envolvendo sistemas nucleares reais onde
as políticas apontadas pela metodologia proposta melhoram substancialmente o
desempenho operacional de tais sistemas em comparação com as políticas padrão
praticadas na operação da central.
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This thesis presents a methodology for nuclear power plants electro-mechanics
system availability and performance maximization via preventive maintenance
scheduling and surveillance tests policy planning. The methodology uses genetic
algorithms to find optimal scheduling policies using a probabilistic model, which allow
non-constant time intervals between interventions. Three models are proposed: the first
is based on component reliability to find the preventive maintenance scheduling which
must be adopted by online systems. The second one includes maintenance. The last
model is applicable to standby systems. In this case, the availability is a function of the
components surveillance tests scheduling policy.
The results demonstrated that the proposed methodology is better when compared
to those obtained by application of the traditional approach, which considers constant
time intervals between interventions. Moreover, in several case studies involving real
nuclear systems, the proposed methodology led to better maintenance/test schedules
when compared to standard policies.
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Tm(ult)
?C(t) – taxa de falha de um componente em cold-standby
Tt – Intervalo constante entre testes periódicos
Dt - tempo de desalinhamento necessário a um teste
Tt(k) – tempos agendados para testes até o instante t (k é o índice do teste)
A(t, Tt, N) – disponibilidade de um componente sujeito a N testes periódicos realizados
durante a missão, em intervalos constantes de tempo Tt
?R(t) – taxa de falha de um componente em operar
xAt(t, Tt, k) – disponibilidade de um componente sujeito a k testes periódicos realizados
até o instante t em intervalos constantes de tempo Tt
Tmis – tempo total de uma missão
Dr(k) - tempo de um reparo caso seja necessário relativo ao k-ésimo teste, k varia de 1
até N
Dt(k) - tempo necessário ao k-ésimo teste, k varia de 1 até N
At[t, Tt(k)] – disponibilidade de um componente no instante t sujeito a uma política de
testes periódicos realizados nos tempos Tt(k)
At[t-Tt(k)-1] - probabilidade do componente encontrar-se falho no instante
imediatamente anterior ao k-ésimo teste
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realização dos testes
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Cr – custo de reparo de um componente
CT – custo total de uma política de manutenções relativo ao intervalo entre os instantes
T(i) e T(i+1)
Z – número de trens paralelos
S(V) - número de componentes em série no trem genérico V
V – índice do trem
xi
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1CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
Neste capítulo, são apresentadas, inicialmente, uma breve descrição do problema
a ser estudado e uma revisão bibliográfica das contribuições internacionais publicadas
na área de interesse nos últimos anos. À luz da contextualização do problema, são
apresentados os objetivos da tese e, finalmente, são destacadas as contribuições do
trabalho.
1.1 Contextualização do Problema
Componentes industriais ativos, independentemente de sua natureza eletrônica,
mecânica, elétrica, etc., experimentam durante sua vida operacional comportamentos
típicos quanto à evolução de sua taxa de falha ?(t). Se forem realizados ensaios
operacionais com amostras envolvendo componentes semelhantes, estatisticamente
pode-se verificar uma curta faixa de tempo, imediatamente após sua entrada em
operação, na qual os componentes apresentam um padrão quanto à ocorrência de falhas.
Durante este período, os componentes apresentam, a princípio, elevadas taxas de falhas,
porém, estes valores caem rapidamente com o tempo de operação. Este período é
conhecido como faixa de mortalidade infantil. Um amaciamento, feito pelo fabricante,
elimina esta fase da vida operacional do componente (período onde a taxa de falha é alta
e cai com a utilização). Posteriormente, após a primeira fase, os componentes, de
maneira geral, iniciam uma etapa na qual a taxa de falha é constante com o tempo. Esta
etapa é denominada vida útil e compreende o momento ideal para o início da utilização
destes componentes. Finalmente, em decorrência do uso, após algum tempo de
operação, a taxa de falha destes componentes tende a apresentar um crescimento. Este
2processo decorre do desgaste operacional e do envelhecimento físico e estrutural da
utilização de qualquer componente industrial. Nesta etapa diz-se que o componente
(peça, motor, bomba, etc.) está envelhecendo.
Não obstante o fato dos conceitos anteriores estarem, de maneira geral, corretos,
existem diferenças importantes quanto ao comportamento da taxa de falha quando se
considera a especificidade de cada classe de componentes.  Itens de Software, por
exemplo, apresentam altas taxas de falha logo que são produzidos, provenientes de erros
de programação e problemas na lógica do algoritmo, que com o uso são corrigidos.
Estes produtos não apresentam envelhecimento e com a utilização suas taxas de falha
tendem a zero (LEWIS, 1996).
As instalações industriais, incluindo centrais nucleares de potência, entretanto,
estão repletas de componentes eletro-mecânicos ativos, e estes, diferentemente dos itens
de software, apresentam logo após a fase de mortalidade infantil um padrão de
crescimento progressivo da taxa de falha que pode levar a não-confiabilidade destas
instalações a níveis proibitivos.
Medidas que minimizam as conseqüências dos efeitos do envelhecimento
decorrente do uso são muito importante para o bom e seguro funcionamento de qualquer
instalação industrial, porém, existe ainda, um outro problema, não menos relevante,
sobretudo para centrais nucleares, que é a ocorrência de falhas não reveladas. Isto se dá
porque grande parte dos componentes de uma usina nuclear está em modo de espera e
portanto, ao falharem, suas falhas permanecem incógnitas.
Para tratar estes problemas, os sistemas que possuem componentes eletro-
mecânicos devem ser classificados, quanto à sua condição de operação, em dois grupos:
primeiro, aqueles sistemas integrados por componentes eletro-mecânicos
permanentemente ativos ou que se encontram em modo de espera alimentados e prontos
3para atuar (hot standby). Estes sistemas freqüentemente experimentam um rodízio entre
suas partes ativas e passivas (hot-standby) e portanto, considerar-se-ão, por hipótese,
todos os seus integrantes como ativos.  Finalmente, aqueles sistemas que possuem
componentes que atuam em modo de espera não alimentados, ou seja, estão em cold
standby.
Esta divisão implica no fato de que, para a primeira classe de sistemas, deve-se
estabelecer uma política de manutenção preventiva para cada um dos componentes
integrantes do sistema, com o objetivo de se minimizar, tanto quanto possível, o seu
desgaste operacional. Se isto for conseguido, implicará diretamente na diminuição da
não-confiabilidade do sistema durante uma dada missão ou período operacional. Para o
segundo grupo, contudo, necessita-se estabelecer uma política de testes periódicos para
cada componente, de maneira que seu estado de operacionalidade seja revelado antes de
uma demanda real e que, caso seja necessário, possibilite a realização de uma
manutenção corretiva (reparo).
Esta separação conceitual que classifica sistemas eletro-mecânicos em dois
grupos quanto à natureza de seus integrantes não deve ser adotada como uma divisão
rígida e definitiva. Em muitas instalações industriais, sistemas integrados por
componentes em modo de redundância fria são submetidos a testes periódicos
freqüentes e, a realização de manutenção preventiva só é posta em prática quando a
instalação está inoperante. Com respeito a esta discussão, o importante é que haja
ferramentas eficientes para a geração de políticas tecnicamente obtidas tanto para testes
quanto para manutenções, ficando a cargo de cada indústria a adoção, por critérios ou
razões peculiares, de uma das duas práticas.
O problema de estabelecer uma política de manutenção preventiva ou de testes
periódicos é quase tão antigo quanto a própria área de aplicações de métodos
4probabilísticos na engenharia para análise de falhas (engenharia de confiabilidade). Este
problema consiste no jogo de compromisso entre a não realização da prática da
manutenção ou do teste e a conseqüente evolução da não-confiabilidade /
indisponibilidade daquele componente ou o exagero de intervenções que tornam o
componente momentaneamente inoperante, comprometendo a indisponibilidade média
durante a missão. Sendo assim, fica evidente que o estabelecimento de uma política de
manutenções/testes adequada é um problema de otimização e é de importância
fundamental para a melhoria do desempenho de qualquer sistema ou instalação que
possua componentes eletro-mecânicos.
Em qualquer instalação industrial, sistemas relacionados com a segurança
operacional devem ser constituídos por componentes com baixíssimas probabilidades de
falha, especialmente se pertencerem a indústrias sujeitas a acidentes que podem
propiciar altos impactos ambientais. Na industria nuclear, mais especificamente em
centrais nucleares de potência, a questão do estabelecimento de uma boa política de
manutenções ou testes toma dimensões ainda mais relevantes. Numa instalação núcleo-
elétrica, a presença de componentes de segurança muito confiáveis (baixíssimas
probabilidades de falha) constitui-se não somente numa especificação técnica, mas
numa exigência para o licenciamento e operação da instalação. Para manter esta
situação de operacionalidade, as políticas de manutenção preventiva ou de testes
periódicos adotados devem ser as mais próximas possíveis da situação ótima que
garanta tanto a capacidade de um componente responder satisfatoriamente a uma
demanda real quanto minimize a indisponibilidade média do sistema como um todo.
Dado que dificilmente se tem problemas de otimização de política de
manutenção ou testes periódicos para componentes operacionalmente isolados, ou seja,
o que se tem na prática são sistemas complexos compostos por vários componentes
5estrutural e fisicamente interdependentes, o estabelecimento de uma política global de
intervenções, no nível de sistemas ou até mesmo no de instalações, é um problema
complexo de otimização não linear, combinatório, com alto número de graus de
liberdade, multi-modal e que admite incontáveis soluções tecnicamente viáveis.
Considerando as colocações anteriores, a utilização de uma técnica de
otimização apropriada é fundamental para a obtenção de uma combinação ótima entre
os ganhos operacionais oriundos da manutenção preventiva ou dos testes periódicos e da
perda de disponibilidade local quando se torna um componente indisponível durante um
teste, das limitações de segurança, dos tempos específicos de teste ou manutenção
preventiva de cada componente, da probabilidade de um teste revelar o estado de falha
do componente, do desgaste operacional provocado por teste freqüentes, etc. Assim
todos estes fatores devem ser ponderados e avaliados para que a política adotada
propicie o melhor ganho possível de disponibilidade média ou confiabilidade do sistema
como um todo.
Pelo entendimento destas questões e segundo o descrito por KUMAMOTO e
HENLEY (1996) e LEWIS (1996), conclui-se que o comportamento da confiabilidade
ou da indisponibilidade média de um sistema composto por múltiplos componentes é
função dos tempos nos quais estes fizeram manutenção preventiva ou testes periódicos e
constitui-se em um hiper-espaço de topologia complicada cujo ponto de mínimo requer
uma técnica de otimização poderosa para ser determinado.
Com o desenvolvimento da capacidade de processamento dos computadores e
com o aparecimento de novas e mais poderosas técnicas de otimização, a partir de
meados dos anos 90, segundo DUTHIE et alii (1998), pesquisadores e engenheiros
fizeram algumas aplicações de técnicas tradicionais oriundas da análise probabilística de
segurança, até então modestamente aplicadas na indústria petroquímica e aeroespacial,
6para tratar o problema da otimização da política de manutenção preventiva
considerando as peculiaridades de outras instalações industriais. Estes trabalhos,
contudo, detinham-se simplesmente na obtenção da disponibilidade do sistema com
modelos dependentes do tempo (HILSMEIER e ALDEMIR, 1995; VAURIO, 1997), ou
descreviam apenas uma comparação entre os modelos empregados e testes entre
algumas políticas padrão (MARTORREL et alii, 1996 e DUTHIE et alii, 1998), ou,
finalmente, como VAN NOORTWIJK et alii (1992) aplicavam o conhecimento
especialista para a determinação de políticas de manutenção. Outros, ainda, para fugir
das dificuldades de otimização em um grande espaço de busca abordavam problemas de
intervenção para manutenções ou testes em sistemas com poucos componentes
(HARUZZAMAN e ALDEMIR, 1996; BILLINTON e PAN, 1998). RAJE et alii
(2000) seguiram a mesma linha abordando problemas envolvendo sistemas em standby,
sujeitos a testes periódicos. PARK et alii (2000) contribuíram para a solução desta
classe de problemas incluindo componentes com baixíssimo grau de degradação.
CHIANG e YANG (2001), recentemente, trataram problemas de otimização de
manutenção obtendo a disponibilidade dos sistemas por métodos markovianos.
Finalmente, DIJKHUIZEN e HEIJDEN (1999) optaram por otimizar a distribuição de
intervalos de disponibilidade em substituição à otimização da política de manutenção
preventiva. Todos estes autores, contudo, em decorrência da opção por casos exemplos
envolvendo sistemas muito pequenos ou métodos probabilísticos menos complexos não
tiveram maiores dificuldades do ponto de vista da otimização. Na verdade, entretanto,
os sistemas nucleares, especialmente aqueles ligados à segurança, são repletos de
redundâncias e possuem uma grande quantidade de componentes com várias
alternativas de combinação e alinhamento entre eles. Como já comentado, o
estabelecimento de uma política de manutenção considerando um sistema com estas
7características é um problema extremamente complexo. Neste momento, estava clara a
necessidade da utilização de técnicas de otimização mais poderosas e adequadas para se
chegar a uma combinação ótima entre todos os parâmetros do problema. No final dos
anos noventa foi publicado o primeiro trabalho que propunha a utilização dos
algoritmos genéticos (AG) como ferramenta de otimização em problemas de
agendamento de manutenções (MUÑOZ et alii, 1997). Algum tempo depois, foram
publicados trabalhos com avanços na modelagem probabilística (LAPA et alii, 1999 e
LAPA et alii, 2000a) e genética (LAPA et alii, 2000b e PEREIRA e LAPA, 2000a) no
tratamento de problemas de otimização de políticas de manutenção. Estes trabalhos
propunham que o objetivo das buscas para a otimização não seriam mais a obtenção das
freqüências ótimas de reparos, mas permitiam agora, que a ferramenta de otimização
procurasse quantas e em que instantes livres no tempo dever-se-iam realizar
manutenções preventivas. Não obstante as vantagens desta nova modelagem
probabilística, o pouco tempo para conhecimento e divulgação deste modelo pode ter
feito com que alguns autores realizassem publicações posteriores, oriundas de trabalhos
simultâneos, ainda com a tradicional abordagem de freqüência constante de
intervenções (LEVITIN e LISNIANSKI, 1999 e  MARTORREL et alii, 2000).
Destacam-se, ainda, o trabalho de LEVITIN e LISNIANSKI (2000) que consideram em
seu modelo probabilístico a possibilidade de manutenção imperfeita, o de LAPA et alii
(2001a) que adequou um modelo de custos à possibilidade de agendamentos não
periódicos para manutenções e o de MARSEGUERRA e ZIO (2000) que incorpora a
simulação de Monte Carlo juntamente com algoritmos genéticos para otimização de
política de manutenção e reparos e, finalmente, YANG et alii (2000) que propuseram,
pela primeira vez numa otimização de política de teste periódicos, uma análise no nível
da instalação. A otimização de políticas de testes periódicos, também está sendo
8investigada por LAPA et alii (2001c e 2001d) com algumas diferenças em relação a
outros modelos e que podem gerar sugestões com relação às práticas padrão de
intervenções. LAPA et alii (2002), ainda têm investigado problemas de otimização de
agendamentos de testes periódicos considerando sazonalidades e restrições ao espaço de
busca.
Do ponto de vista global da engenharia nuclear, os algoritmos genéticos
(HOLLAND, 1975) vêm sendo aplicados com grande sucesso, também nas tradicionais
áreas de termohidráulica (LAPA et alii, 2001b), recarga de combustível (SCHIRRU et
alii, 1997 e CHAPOT et alii, 1999), projeto neutrônico (PEREIRA et alii, 1999) e
identificação de transientes (ALVARENGA et alii, 1997, PEREIRA et alii, 1998 e
PEREIRA e SCHIRRU, 2000b), o que demonstra que estes algoritmos têm sido
bastante úteis na resolução de novos problemas que estavam em aberto e no tratamento
de antigos problemas que ainda não haviam encontrado soluções aceitáveis.
1.2 Objetivos
Neste contexto e ainda considerando a importância da manutenção preventiva e
dos testes operacionais para os sistemas de uma usina núcleo-elétrica, esta tese objetiva
desenvolver modelos probabilísticos para a determinação da política de manutenção
preventiva ou de testes periódicos que melhor se ajuste às condições operacionais de
cada componente, respeitando os limites de segurança e aspectos globais do sistema
como um todo e que, por sua flexibilidade na proposição dos tempos para intervenção
em cada componente, permita a maximização da confiabilidade ou da disponibilidade
9média, dependendo do sistema em questão, através da otimização por algoritmos
genéticos.
1.3 Contribuições
Considerando as recentes atividades científicas na área de otimização de
políticas de teste/manutenção, as quais estão sucintamente descritas no item 1.2,
“Contextualização do Problema”, este trabalho apresenta as contribuições descritas a
seguir.
Desenvolve modelagens probabilísticas para estimativa da confiabilidade e da
disponibilidade de componentes em sistemas nucleares, com o objetivo de estabelecer
políticas de manutenção preventiva e testes periódicos. Ambos os modelos relacionam a
probabilidade da ocorrência de uma falha em um dado componente até um instante no
tempo ou sua probabilidade de estar inoperante com qualquer agendamento possível
para a prática da intervenção considerada (manutenção ou teste). Estes constituem-se
numa generalização da filosofia inerente aos modelos tradicionais que baseavam-se na
obtenção da freqüência entre manutenções preventivas ou testes periódicos. Com a
utilização dos modelos de intervalos flexíveis (LAPA et alii, 1999, 2000a, 2000b,
2001a, 2001c, 2001d e 2002), a política de intervenções adere perfeitamente às
necessidades de manutenção preventiva provenientes da distribuição acumulada de
falha característica de cada componente e às necessidades de testes periódicos para
identificação de falhas não reveladas. A metodologia pode expressar a confiabilidade ou
a indisponibilidade (dependendo das características dos componentes) em função do
tempo de operação considerando uma série de parâmetros tais como: os n tempos
quaisquer agendados para manutenção ou teste deste componente, do último tempo de
10
manutenção ou teste programado, considera que o componente permanece indisponível
enquanto estiver em manutenção ou sendo testado durante o seu período típico de
desalinhamento, etc. A modelagem genética utilizada permite que o número de
variáveis da busca mude com o processo de otimização sem mudança do tamanho do
string binário ou da resolução adotada.
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CAPÍTULO 2 - METODOLOGIA PROBABILÍSTICA
Neste capítulo são apresentados os modelos probabilísticos de manutenção e de
testes, o modelo de custos relativo ao compromisso manutenção ou reparo e, finalmente,
o processo de cálculo dinâmico da disponibilidade de sistemas série/paralelo. Objetiva-
se que sejam esclarecidas as premissas e os critérios adotados, bem como que se faça a
apresentação dos processos de dedução de cada uma das principais contribuições
teóricas do trabalho.
2.1 Modelo Probabilístico de Agendamentos de Manutenções Preventivas
Seja R(t) a confiabilidade de um componente que pode sofrer manutenções
corretivas ou está sujeito a uma política de manutenções preventivas e que não tenha
sofrido manutenção até um instante t, onde t é o tempo de operação ou tempo no qual o
componente encontra-se pronto para atuar em redundância quente. Neste trabalho, assim
como em NUREG/CR-4780 (1988), LAPA e FRUTUOSO (1996), LAPA e
FRUTUOSO (1997) e LAPA (1999), componentes em hot-standby (LAPA e
FRUTUOSO 1996) são tratados, do ponto de vista de falhas, como componentes
operacionalmente ativos. Logo, sistemas mistos com integrantes ativos e em
redundância quente estão integral e permanentemente operantes.
Caso o componente em questão seja submetido a N manutenções preventivas
periódicas em intervalos Tm e instantâneas (não implicam em desalinhamento), sua
confiabilidade pode ser obtida  segundo LEWIS (1996) e RAMAKUMAR (1993) por:
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Rm(t, Tm, N) =  [R(Tm)]N . R(t - NTm), onde  NTm £  t <  (N+1)Tm    (2-1)
Supõe-se que após a realização de uma manutenção preventiva o componente
retorna à operação tão bom quanto novo (as-good-as-new). Isto implica que a taxa de
falha em hot standby do componente “?H(t)” assume valores do início da sua vida
operacional. Do ponto de vista da manutenção preventiva, a conseqüência para o
componente que sofreu manutenção no tempo Tm é que sua confiabilidade volta a
evoluir com a tendência característica do tempo t = 0. Assim, realmente, a
confiabilidade de um componente no instante t após N manutenções realizadas de Tm em
Tm tempos é obtida pela Eq. 2-1. A Figura 2-1 esboça o comportamento típico da
confiabilidade de um componente sujeito a manutenções preventivas periódicas em
contraste com a confiabilidade de outro componente, estrutural e operacionalmente
idêntico,  contudo não sujeito a manutenções.
Figura 2-1. Evolução da confiabilidade para um componente não reparável e outro
sujeito a manutenções periódicas em tempos Tm.
R(t)
R(t)
Rm(t, Tm)
Tm 2 Tm 3 Tm
Tempo
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A equação 2-1, todavia, não possibilita que se tenham intervalos variáveis entre
as manutenções, dado que foi assumida uma freqüência constante entre manutenções
preventivas (fm = 1/Tm). A extensão deste princípio para que o modelo comportasse a
possibilidade de qualquer agendamento para manutenções durante a missão foi proposto
por LAPA et alii (1999, 2000a). Este novo modelo de intervalos flexíveis expressa a
confiabilidade de um componente em função do tempo de operação do sistema t, dos
diversos e independentes tempos agendados para manutenção deste componente Tm(i),
do tempo da última manutenção realizada até aquele instante  Tm(ult). Como se pretende
considerar os impactos dos desalinhamentos para manutenção de um componente sobre
a operacionalidade global do sistema ao qual ele pertence, considera-se que o
componente permanece inoperante enquanto estiver em manutenção durante o seu
período característico de desalinhamento Dm(i). A equação 2-2 retrata a incorporação
destas hipóteses ao modelo tradicional.
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para Tm(ult) £  t <  Tmis
Se as hipóteses assumidas fossem desconsideradas, ou seja, se uma manutenção
for instantânea e se "Tm (i) – Tm (i-1)" for constante, o produtório recairia em produtos
de termos iguais "R(Tm)", assim retornar-se-ia a equação ao modelo original.
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Ainda, a não-confiabilidade de um componente reparável durante uma missão de
duração Tmis, segundo o novo modelo, pode ser representado por:
      Rm[t, Tm(i), Tm(ult)] = 1 - Rm[t, Tm(i), Tm(ult)],     para T(ult) £ t £ Tmis               (2-5)
Segundo LEWIS (1996), HILSMEIER e ALDEMIR (1995) e NUNES et alii
(2000), a distribuição de probabilidade proposta por WEIBULL (1951) pode ser
satisfatoriamente utilizada para representar a evolução da confiabilidade de
componentes em fase de envelhecimento (taxa de falha crescente). Dado que a execução
de manutenção preventiva só é relevante para componentes nesta situação, a equação 2-
2, que é genérica (pode assumir qualquer distribuição), pode ser escrita considerando
que a confiabilidade do componente segue a distribuição Weibull a dois parâmetros, da
seguinte forma:
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    para Tm(ult) £  t <  Tmis    (2-6)
Os termos q e os termos ? são, respectivamente, a vida característica e o fator de
forma relativos ao componente.
É importante ressaltar que a Eq. 2-2 possibilita que a confiabilidade de um
componente seja expressa para qualquer distribuição de probabilidade, prevendo
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inclusive, que um mesmo componente passe por diferentes períodos quanto à evolução
de sua taxa de falha. O novo modelo permite, inclusive, que para períodos de taxa de
falha decrescente ou constante a metodologia de otimização não sugira a realização de
manutenções preventivas e que, conforme se acentue o crescimento da taxa de falha,
diminuam os intervalos propostos para manutenção.
2.2 Modelo Probabilístico de Agendamentos de Testes Periódicos
Uma boa política de manutenção preventiva é fundamental para o aumento da
disponibilidade dos componentes ativos de qualquer sistema industrial. Entretanto,
muitos sistemas nucleares, especialmente aqueles ligados à segurança da instalação,
possuem componentes que se encontram em cold standby. Neste modo de espera, caso
algum componente esteja falho, esta situação não será revelada até que haja uma
demanda real. Para tratar este problema, a estratégia recomendada (GROSH, 1989 e
LEWIS, 1996) é a adoção de uma política de testes periódicos que seja capaz de revelar
a falha antes do componente ser solicitado. Esta política deve ser tal que além indicar o
momento da execução de um reparo antes que uma demanda real ocorra, não seja tão
exaustiva que por sua alta freqüência comprometa a disponibilidade média total do
componente.
O modelo de testes periódicos então proposto (LAPA et alii, 2001c, 2001d)
baseia-se, fundamentalmente, nos seguintes conceitos:
1 - Um componente em modo de espera fria sofre pouco os efeitos do
envelhecimento, tendo uma taxa de falha em standby praticamente constante (LEWIS,
1996) e, caso seja submetido a testes exaustivos, sofrerá mais intensamente os efeitos do
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envelhecimento em decorrência destes períodos de operação quase sempre muito
severos quanto às exigências de desempenho;
2 - Após a execução de um teste, se fossem considerados somente os impactos
inerentes à taxa de falha em modo de espera fria, o componente voltaria à linha com
disponibilidade um (as-good-as-new). Contudo, dado que o teste por si só provoca um
envelhecimento no componente, isto não ocorre. Portanto, quando um componente é
demandado para uma teste periódico, sofre um processo de desgaste e por conseqüência
de envelhecimento, e ainda, mesmo quando não se detectam falhas ou quando o reparo é
necessário (um eventual reparo é sempre seguido de outro teste operacional) o
componente não retorna ao modo de espera completamente novo com disponibilidade
um, mas com os efeitos do desgaste decorrente do tempo em que operar durante os
testes;
3 – Existe uma probabilidade do componente revelar-se falho durante um teste,
assim, se isto ocorrer, este ficaria indisponível não somente pelo tempo necessário para
o teste mas pelo tempo necessário para o teste acrescido do tempo necessário para o
devido reparo;
4 – Os testes não são da mesma natureza ou tipo, portanto não necessariamente
devem durar o mesmo tempo;
5 – Quando um determinado componente é selecionado para um teste, todos os
componentes estrutural ou operacionalmente relacionados a ele ficam indisponíveis;
6 – Admite-se que um teste seja realizado em qualquer tempo, ou seja, os testes
para inspeção não são realizados com uma freqüência constante, portanto não são
necessariamente periódicos como de costume.
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O modelo probabilístico para determinação da disponibilidade de um
componente em função de uma dada política de testes periódicos será desenvolvido à
luz das hipóteses apresentadas.
Seja R(t) a confiabilidade de um componente e seja At(t) sua disponibilidade, em
modo de redundância fria, sujeito a uma política de testes periódicos, considerando a
premissa de que a taxa de falha em cold standby “?C(t)” é virtualmente constante e
ainda que o componente em questão é submetido a N testes periódicos em intervalos Tt,
sua disponibilidade pode ser obtida segundo (LEWIS, 1996; HARUNUZZAMAN e
ALDEMIR, 1996  e VAURIO, 1997) da seguinte forma:
At (t, Tt, N) = R [ t – (N . Tt )] para NTt £ t £ (N+1)Tt    (2-7)
Partindo da Eq. 2-7 devem ser feitos vários adendos no sentido de se obter uma
formulação matemática que comporte todas as premissas do modelo proposto. Sendo
A(t) a disponibilidade de um componente não sujeito a testes ou reparos, assim,
portanto: A(t) = R(t) e assumindo-se que durante um teste periódico o componente
permanece desalinhado pelo período de duração do teste Dt, tem-se:
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para Tt(k) £  t <  Tt(k+1)
Dado que se pode agendar um teste periódico para qualquer instante Tt(k), tanto
Dr(k) que é o tempo necessário para um reparo caso o componente se revele falho
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durante um teste periódico, quanto Dt(k) tornam-se funções de k. Portanto, a Eq. 2-8
assume a seguinte forma:
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ou ainda,
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para Tt(k) £  t <  Tt(k+1)    
(2-10)
Sendo  At(t - Tt(k) -1) a probabilidade do componente ter falhado, em modo de
espera, até o instante imediatamente anterior ao k-ésimo teste agendado para o tempo
Tt(k), assim [At(t -Tt(k)-1)]Dr(k) seria a fração média de tempo que um componente
ficaria indisponível por falha revelada a cada teste. Esta grandeza se acrescida ao tempo
do teste Dt(k), representaria o tempo, em média, que o componente fica desalinhado
durante um teste. Integrando [At(t -Tt(k)-1)]Dr(k), no tempo da missão, obtém-se a
contribuição do tempo total de desalinhamento em função de falhas reveladas pelos
testes. A indisponibilidade do componente considerando a Eq. 2-10 e sujeito a essa
política de teste é dada por:
19
Nk
kkTtAkkTtkTse
kTtA
kTtA
rttttt
t
tt ,......2,1)}()1)(([)({)()(,1
)]([1
)](,[ =
î
í
ì
D--+D+££
--
=
    para Tt(k) £  t <  Tt(k+1)    
(2-11)
Considerando que a cada teste periódico o componente é demandado durante o
tempo de duração do teste Dt(k), a sua indisponibilidade sofre um acréscimo em
decorrência destes sucessivos períodos de operação. Sendo ?R(t) a taxa de falha do
componente devido à operação, pode-se calcular (BILLINTON e ALLAN, 1983 e
SUNDARARAJAN, 1991) o acréscimo à indisponibilidade do componente provocado
por um tempo de operação )(
1
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D (somatório dos tempos dos k testes realizados até o
tempo t).
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caso estes testes tenham o mesmo tempo de duração, o que pode ser verdade em muitos
casos, a Eq. 2-12 torna-se:
)(],[ trtr kAkA D=D                  (2-13)
Acoplando a contribuição para a indisponibilidade do componente provinda dos
desgastes provocados pelos testes (Eq. 2-12) à indisponibilidade total (Eq. 2-11), tem-
se:
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Pela Eq. 2-14 pode-se verificar que, se não fossem os efeitos do envelhecimento
provocados pela realização de um teste, a cada intervenção realizada nos tempos Tt(k) a
indisponibilidade do componente em cold stanby retornaria a zero. Contudo, a cada
teste este valor é acrescido de “Ar[Dt(k)]A[t-Tt(k)]” formando assim uma curva dente de
serra/escada. Ainda é garantido que o teste não é instantâneo e que a eventual
contribuição de um reparo para a indisponibilidade está diluída através dos N testes.
Sugere-se, em decorrência das experiências práticas com componentes em modo de
espera fria, que a taxa de falha em standby seja considerada constante e que a taxa de
falha de operação seja crescente no tempo. Dado que este modelo é a extenção da Eq. 2-
7 para contemplar todas as hipóteses do modelo proposto, caso estas sejam relaxadas, a
Eq. 2-14 reduz-se à formulação clássica indicando que este é consistente com a
metodologia de LAPA et alii (2001c).
Inicialmente, reconsiderou-se que tanto o tempo de um teste quanto o tempo de um
reparo são constantes para qualquer uma das k intervenções, então a Eq. 2-14 torna-se:
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se, ainda, um teste não proporcionar degradação no componente, então a Eq. 2-15 torna-
se:
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caso o tempo de necessário para a realização de um reparo provocado pela identificação
de uma falha durante um teste fosse negligenciado, ter-se-ia:
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se o tempo necessário para um teste fosse desprezado (teste assumido como
instantâneo), a Eq. 2-17 tomaria a seguinte forma:
NkkTtAkTtA ttt ,......2,1)]([1)](,[ =--=                   (2-18)
finalmente, se os testes forem realizados em intervalos constantes Tt, a Eq. 2-18
resultaria em:
NkTktAkTtA ttt ,......2,1)(1),,( =×--=            (2-19)
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assim, ao final de uma missão onde foram realizados N testes a disponibilidade seria
dada por:
At (t, Tt, N) = A [ t – (N . Tt )] = R [ t – (N . Tt )]      (2-20)
como a Eq. 2-20 é idêntica a Eq. 2-7 fica demonstrado a consistência da nova
formulação face ao modelo tradicional quando as hipóteses adotadas são relaxadas.
O modelo proposto é representado simbolicamente na Figura 2-2, onde se pode
verificar a formação dente de serra/escada da evolução da indisponibilidade de um
componente sujeito a uma política de testes operacionais para inspeção.
Figura 2-2.  Evolução da indiponibilidade de um componente sujeito a uma política de
testes operacionais para inspeção.
At
Tempo
Dt(k) + [1 –At(t -Tt(k)-1)]Dr(k)
Ar[Dt(k)]A[t-Tt(k)]
1
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2.3 Modelo de Custos Baseado em Confiabilidade
Em algumas situações ou mesmo dependendo das características e objetivos da
instalação em questão, podem ser necessárias, além da estimativa da confiabilidade de
seus componentes para uma dada política de manutenções preventivas, algumas
informações sobre os impactos financeiros de uma eventual política de intervenções.
Assim optou-se pelo desenvolvimento de um modelo de estimativa de custos baseado
em confiabilidade e que sirva de objeto de análise para a comparação econômica entre
diversas políticas de manutenção preventiva.
Inicialmente, desenvolver-se-á um modelo para estimativa do custo para uma
dada política de manutenção em um único componente. A Figura 2-3 esboça o eixo do
tempo onde aparecem os diversos tempos de manutenção para uma missão de duração
Tmis.
0    Tm(1)     Tm(2)        Tm(i)      Tmis
  Intervalo       Intervalo         Intervalo
   (0 ?  1)        (1 ?  2)             (2 ?  i)
Figura 2-3.  Esquema simbólico dos tempos de manutenções de um componente.
A probabilidade de não haver falha no intervalo entre o início da operação e o
tempo da primeira manutenção Tm(1) pode ser expressa por:
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R[Tm(1)] = P { tfalha ³ Tm(1)}        (2-21)
onde tfalha é o tempo decorrido até a falha do componente  .
Considerando Cm e Cr, respectivamente, como os custos referentes à manutenção
preventiva e ao reparo (se acontecer), segundo LEWIS (1996), o custo total CT do
componente no intervalo entre o início da operação e o tempo da primeira manutenção
Tm(1) que será indicado pelo índice sobrescrito (0? 1) é:
CT 0? 1 = Cm0? 1  R[Tm(1)] + Cr 0? 1 {1- R[Tm(1)] }   (2-22)
Para a generalização deste conceito aos demais intervalos, precisa-se utilizar a
definição de probabilidade condicional. Assim, R[t | Tm(1)] representa a probabilidade
do sistema não falhar até o tempo t, dado que ele não falhou até Tm(1), ou seja:
R[t | Tm(1)] = P { tfalha > Tm(1) + t |  tfalha > Tm(1)}            (2-23)
Aplicando algumas propriedades do espaço de probabilidades sobre a Eq. 2-23,
tem-se:
R[t | Tm(1)] =  R[Tm(1) + t] / R[Tm(1)]  (2-24)
Fazendo t = Tm(2) – Tm(1), na Eq. 2-24, a Eq. 2-22 pode ser estendida para o
intervalo entre a primeira e a segunda parada para manutenção “intervalo 1? 2” da
seguinte forma:
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CT 1? 2 = Cm1? 2 {R[Tm(2)] / R[Tm(1)]} + Cr 1? 2 {1- {R[Tm(2)] / R[Tm(1)]}  }
      (2-25)
Generalizando a Eq. 2-25 para os “i+1” intervalos entre manutenções, sendo o
último entre a i-ésima parada e o tempo final da missão, tem-se:
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Sendo Tm(0) o instante inicial da missão e considerando que, para o último
intervalo “Tm(i) ®  Tmis”, acrescenta-se apenas o custo potencial de uma manutenção
corretiva (reparo), a Eq. 2-26, proposta por LAPA et alii (2001a), calcula o custo total
de um componente submetido a uma missão de duração Tmis, sujeito a uma política de i
manutenções preventivas nos tempo Tm(j). O conceito de custo pode ser estendido para
considerar, além dos aspectos financeiros, aspectos gerais que penalizam ou impactam a
instalação como um todo. Aspectos tais como, tempos característicos de reparo e
manutenção, que são considerados explicitamente nos modelos de agendamento de
manutenções preventivas e no modelo de testes, para serem considerados numa busca
envolvendo custos, exigem que esta seja feita de maneira acoplada ao modelo de
manutenções preventiva. Este aspecto será devidamente tratado quando se propuser a
função prêmio do problema de otimização para avaliação de políticas envolvendo custo.
Note que este acoplamento é aconselhável dado que o modelo de custo trata a missão
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como um somatório de intervalos entre manutenções, portanto, o impacto dos
desalinhamentos entre os componetes são negligenciados.
2.4 Cálculo da Confiabilidade ou Disponibilidade de um Sistema via Configuração
Série/Paralelo
Os modelos desenvolvidos até então, tratam isoladamente o comportamento da
disponibilidade ou confiabilidade de um único componente para uma dada política de
testes ou de manutenções e ainda, determinam o custo da adoção de uma dada política
de manutenções preventivas aplicada a um componente isolado. Contudo, o que se
pretende avaliar é a disponibilidade, confiabilidade ou do custo de sistemas formados
por diversos componentes. Além disto, necessita-se que esta avaliação seja para cada
arranjo possível no qual o sistema pussa se encontrar em função dos desalinhamentos
para testes ou manutenções previstos pela política.
Optou-se pela adoção de um modelo para estimativa de probabilidade de falhas
que pode ser estendido para o cálculo de disponibilidade ou confiabilidade de uma
sistema (LEVITIN e LISNIANSK, 1999). O método baseia-se na premissa de que
qualquer sistema pode ser representado por um diagrama simbólico série/paralelo
envolvendo seus eventos básicos (estados de falha dos seus componentes). Com
algumas poucas premissas quanto à independência dos eventos básicos e através de
propriedades do espaço de probabilidades, o método pode calcular a probabilidade de
falha de um sistema considerando qualquer combinação entre estados de falha dos seus
componentes. Se os eventos básicos forem assumidos como a probabilidade de cada
componente ter falhado até um determinado instante ou não estar disponível num
determinado tempo, a estrutura de análise série/paralelo serve como ferramenta para o
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cálculo da não-confiabilidade ou da indisponibilidade do sistema em função dos estados
operacionais de seus componentes. Assim, pode-se representar a disponibilidade ou a
confiabilidade de um sistema como função das equações 2-5 e 2-14, e estas, como visto
nas seções anteriores, dependem diretamente das respectivas políticas de testes ou
manutenções às quais ele foi submetido.
Outras técnicas, tais como o método de estágios otimizados por AG (NUNES et
alii, 2000) ou mesmo a utilização de árvores de falhas poderiam ser adotadas, estas
porém, certamente, implicariam na adoção de outras premissas, contudo, considerando
as dimensões e características dos sistemas tratados a configuração série/paralelo será
mais que suficiente para a quantificação das disponibilidades destes sistemas.
Serão apresentados a seguir, os conceitos fundamentais utilizados para a
obtenção da disponibilidade ou confiabilidade de um sistema através de uma
configuração série/paralelo, conhecidas as probabilidades de seus componentes
falharem num determinado instante tfalha menor ou igual ao tempo de operação decorrido
t. Na Figura 2-4 apresenta-se um diagrama esquemático de um sistema formado por Z
trens paralelos compostos por S (V) componentes que estão alinhados em série. Sendo V
o índice do trem (V varia de 1 a Z) e Q o índice do componente em cada trem [Q varia
de 1 a S(V)].
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Figura 2-4. Esquema série/paralelo de componentes.
Considerando E[Q, Vt] como o evento correspondente a falha do componente Q
do v-ésimo trem, então, o evento correspondente ao trem V falhar pode ser expresso por:
E[V] = E[1, V] U  E[2, V] U  ...E[Q, V]...E[S(V), V] ,
       onde Q varia de 1 a S(V)
 (2-27)
portanto, a probabilidade da ocorrência do evento E[V] pode ser calculada por:
S(1) componentes
Z
trens
S(V) componentes
S(Z) componentes
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p{E[V]} = p{E[1, V] U  E[2, V] U  ...E[Q, V]...E[S(V), V]} ,
       onde Q varia de 1 a S(V)
             (2-28)
Utilizando relações da álgebra booleana e pressupondo, por hipótese, que os
eventos diferentes que compõem cada trem são independentes entre si, e quando muito,
se existir uma dependência entre os eventos de falhas dos trens, esta se dá somente pelo
fato de um evento básico pertencer a mais de um trem, podendo portanto ser facilmente
contornada, pode-se escrever a Eq. 2-28 da seguinte forma:
 (2-29)
É importante ressaltar que na Eq. 2-29, os i, j, k são apenas índices do somatório,
não tendo pois, nenhuma relação com outras possíveis definições ou utilizações
encontradas neste trabalho. Se por exemplo “p{E [Q, V]}” for substituído pela
probabilidade de ocorrência, num tempo inferior a t, do evento de falha envolvendo o
componente Q do v-ésimo trêm, conclui-se que as probabilidades que compõem a Eq 2-
29 correspondem à definição clássica de não-confiabilidade. O mesmo pode ser
considerado com relação à definição de indisponibilidade. Substituindo, por exemplo,
“p{E{V]}” ou “p{E{Q, V]}” pela indisponibilidade do trem e do componente,
respectivamente  A(V, t) e A(Q, V, t), a análise do sistema pode ser feita com a utilização
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da Eq. 2-14 para cálculo dos eventos básicos. Para elucidar a metodologia, a partir de
então considerar-se-á, por exemplo, que se trata de um sistema em standby e os eventos
básicos do método série/paralelo são portanto, falhas.
Considerando que a Eq. 2-29 suporta matematicamente a hipótese de que: “ se
qualquer um dos eventos do trem ocorrer,  A(Q, V, t) = 1, então todo o trem estará
indisponível, A(V, t) = 1” e ainda, que o produto entre as indisponibilidades dos trens
são valores muito pequenos, conclui-se que o problema recai na situação de se
determinar a indisponibilidade de um sistema com Z trens em paralelo (V varia de 1 a
Z), cada qual com indisponibilidade A(V, t) e com uma lógica de sucesso de M dos Z
trens (M de Z).
Considerando a aproximação de evento raro para interseções de altas ordens, a
indisponibilidade do sistema, “A(t)sis”, pode ser calculada segundo BILLINTON (1983)
por uma expressão de somatórios entre produtos de ordem Z-M+1 das
indisponibilidades de seus trens (Eq. 2-30), onde “Z-M+1” é exatamente o número
mínimo de trens que precisam falhar para que o sistema falhe.
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      (2-30)
O mesmo raciocínio poderia ser estendido para o cálculo da não-confiabilidade
do sistema "Rsis(t)" , no caso de sistemas ativos.
Como exemplo ilustrativo, pode-se supor um sistema em standby composto por
seis componentes alinhados em série dois a dois que, portanto, possui três trens
redundantes (Figura 2-5).
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Figura 2-5 – Esquema exemplo de sistema série/paralelo.
Caso o critério de sucesso seja um em três, ou seja, basta que um dos trens opere para
que o sistema esteja operando, tem-se o seguinte: Z = 3 e M = 1.
Segundo a Eq. 2-29, a indisponibilidade de cada trem é:
A(trem 1, t) = A (A, trem 1, t )+ A (B, trem 1, t ) - A (A, trem 1, t) * A (B, trem 1, t )
       (2-31)
A(trem 2, t) = A (C, trem 2, t )+ A (D, trem 2, t ) - A (C, trem 2, t )* A (D, trem 2, t )
 (2-32)
A(trem 3, t) = A (E, trem 3, t )+ A (F, trem 3, t ) - A (E, trem 3, t) * A (F, trem 3, t )
  (2-33)
segundo a Eq. 2-30, a indisponibilidade do sistema seria dada por:
A(t)sis = A(trem 1, t) * A(trem 2, t) * A(trem 3, t)  (2-34)
A B
C D
E F
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Num sistema onde o número de trens disponíveis, necessários à
operacionalidade do sistema é maior do que um, caso haja um desalinhamento para teste
de um ou mais componentes, para garantir que o cálculo da disponibilidade do sistema
continue exato, todos os eventos básicos devem ser independentes. Caso contrário, ou
deve-se fazer uma reavaliação dos termos da Eq. 2-34 (limpeza) após cada
desalinhamento ou utilizar-se um algoritmo de solução de árvore de falhas que possua
uma chave lógica para desalinhamento de componentes.
Os sistema analisados neste trabalho, contudo, possuem lógica de sucesso 1/N
(basta um trem operante para o sucesso do sistema), portanto as únicas ressalvas são:
¨  a ocorrência simultânea da falha de muitos trens é um evento raro e portanto os
produtos de altas ordens entre suas probabilidades é desprezível
¨  a dependência entre os trens, se houver, se dá apenas pela presença de um mesmo
evento básico em mais de um trem.
Estas premissas são quase sempre boas aproximações e portanto são a base de
um método bastante útil para o cálculo da disponibilidade ou da confiabilidade de um
sistema. Dado que este método responde a qualquer combinação de desalinhamentos
entre os componentes, desde todos operando até sistema totalmente falho.
Concluindo, o que é relevante para o problema que se pretende resolver, é o fato
de que esta estrutura de quantificação de probabilidade de eventos garante que a
qualquer momento durante a missão pode-se calcular a indisponibilidade do sistema
considerando qualquer configuração que este possa assumir. Portanto, tem-se uma
metodologia de cálculo da indisponibilidade/não-confiabilidade do sistema em função
da indisponibilidade/não-confiabilidade de seus componentes que por sua vez são
funções das políticas de testes periódicos e de manutenções preventivas anteriormente
propostas (Eq. 2-5 e Eq. 2-14).
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Quanto ao custo, o cômputo global para o sistema é bem mais simples. Seja X o
número de componentes de um sistema. Sem maiores dificuldades, o custo total para o
sistema é o somatório dos respectivos custos totais dos componentes para cada uma de
suas políticas específicas, assim somando em X a Eq 2-26, tem-se:
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onde Q é o índice do componente e j é, na Eq 2-34, o índice das intervenções para
manutenção, assim, se j assume o valor 1 por exemplo, pela notação adotada, se está
referindo ao período entre o instante inicial e a primeira parada (0 ?  1).
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CAPÍTULO 3 - O PROBLEMA DE OTIMIZAÇÃO
Neste capítulo, após uma sucinta descrição dos algoritmos genéticos, são
apresentadas as modelagens genéticas utilizadas na representação binária característica
dos problemas de agendamento tratados neste trabalho. Por último, serão colocadas as
diversas funções prêmio sugeridas para cada um dos problemas analisados.
3.1 Algoritmos Genéticos
Os algoritmos genéticos (AG), propostos por HOLLAND (1975) e
posteriormente estudados por GOLDBERG (1989) e GEN (1997) são metodologias de
otimização global baseadas filosoficamente numa metáfora com a teoria da evolução
das espécies (DARWIN, 1859), considerando aspectos como seleção natural,
cruzamento, mutação, etc. Estes manipulam, durante o processo de  busca, estruturas
simbólicas que representam pontos (candidatos à solução) no espaço de busca. Os
parâmetros da otimização são codificados numa cadeia de caracteres binária de acordo
com os objetivos do problema. A estrutura binária contendo todos os parâmetros da
otimização é denominada genótipo daquele candidato à solução. Sua respectiva
decodificação numérica ou simbólica, que faz sentido físico com o problema,
denomina-se fenótipo do candidato. Um conjunto de genótipos compõe uma população
de candidatos à solução. Tal população é manipulada através dos processos e
operadores que caracterizam os algoritmos genéticos de forma que os indivíduos mais
adaptados (melhor avaliação segundo a função objetivo do problema) tenham maior
probabilidade de passar suas características adiante. Desta forma, de geração em
geração, existe uma forte tendência de que os indivíduos mais adaptados passem às
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gerações futuras suas característica, tornando-as, em média, mais adaptadas ao meio
(espaço de busca). Este processo, repetido vez após vez, garante que a população como
um todo evolua conjuntamente na direção de uma boa solução para o problema de
otimização.
Técnicas tradicionais de otimização por programação linear, baseadas em busca
de gradiente, não são aplicáveis a problemas multi-modais e não lineares, que podem
conter simultaneamente características numéricas e combinatórias. Mesmo os métodos
deterministas de otimização global, como por exemplo branch-and-bound, ou os
métodos dos intervalos (HAMSEN, 1992) ou mesmo programação inteira
(NEMHAUSER, 1988) não são aplicáveis quando não há conhecimento prévio das
características do espaço de busca. Sendo assim, para problemas com essas
características e outras anteriormente mencionadas, os algoritmos genéticos têm se
mostrado adequados e bem sucedidos (MUÑOZ, 1997 e YANG, 2001).
3.2 Modelagem Genética do Problema
O arcabouço representativo da política de agendamentos candidata à solução dos
problemas propostos, tanto para manutenções quanto para os testes periódicos, foge ao
que, tradicionalmente, se tem praticado na discretização de variáveis em problemas de
otimização numérica (GEN, 1997). Isto se dá porque com a nova abordagem de
intervalos flexíveis não se deve determinar a freqüência de intervenções (tanto faz se
manutenções ou teste) e sim se estabelecer quantas e a que instante seriam tais paradas.
Nestas condições, torna-se não trivial a construção de uma modelagem genética que
representasse cada variável de busca por um gene codificado diretamente por uma
36
estrutura binária de tamanho fixo (como rezam os AG clássicos), uma vez que o número
de variáveis otimizáveis (número de manutenções ou de testes) muda de candidato para
candidato e no tempo. Para que o tamanho do string binário seja mantido durante o
processo, necessitar-se-iam de duas informações distintas no genótipo do problema:
primeiro, a inclusão de uma gama de bits que seriam responsáveis pela informação de
quantas intervenções são recomendadas para aquele componente; segundo, a mudança
do número de genes relativos ao número de paradas, o que implicaria diretamente na
mudança da resolução de cada variável discretizada binariamente durante a otimização.
Contudo, esta alternativa de modelagem, proporciona alguns problemas quanto a sua
aplicabilidade. Uma primeira dificuldade diz respeito à eficácia do processo de
otimização, uma vez que os bits responsáveis pelo número proposto de intervenções
influenciariam fortemente o problema, podendo provocar fortes variações quanto à
avaliação de candidatos virtualmente idênticos. Esta influência foi investigada e
verificada por PEREIRA e SCHIRRU (2000b) em simulações práticas envolvendo
problemas com genótipos oriundos de discretizações filosoficamente semelhantes.
Portanto, há algumas evidências observadas em experimentos computacionais similares
que suportam tal afirmativa e encorajam a busca de soluções alternativas. Finalmente,
mesmo para uma quantidade reduzida de componentes, a modelagem genética do
sistema poderia não ser computacionalmente viável pelo tamanho desproporcional
necessário para a caracterização binária das paradas possíveis que distinguem um
indivíduo.
Como exemplo ilustrativo,  pode-se supor um problema de agendamento para
testes ou manutenções envolvendo dois componentes “A e B” que operam por 64 dias.
Segundo uma abordagem probabilística clássica (Muñoz, 1997) o problema consiste na
determinação dos intervalos TmA e TmB nos quais os componentes seriam
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periodicamente submetidos a intervenções (busca das freqüências de paradas). Assim,
tanto TmA quanto TmB poderiam variar de 0 a 63 (intervalo de realização de uma
manutenção ou teste). Por exemplo, caso TmA seja zero, o componente A não faria
manutenções ou testes; se TmA for 11, o componente pararia nos dias 11, 22, 33, 44, 55
e, finalmente, se TmA for 38, ele parará somente neste dia.
Do ponto de vista da modelagem genética, qualquer candidato a solução poderia
ser representado por uma cadeia binária de 12 bits, seis para cada variável de interesse
(Figura 3-1)
Figura 3-1. Caso exemplo representando string da modelagem clássica.
Contudo, com a modelagem probabilística de intervalos flexíveis proposta por LAPA et
alii (1999), o problema passou a ser a determinação de quantos e a que instantes as
intervenções devem ser realizadas. Portanto, procura-se pelos vetores Tm(i)A e Tm(i)B.
Considerando este problema, o string binário representativo para um único componente
(Figura 3-2), segundo a filosofia de modelagem genética com representação binária
direta de cada variável de busca, seria:
  110100 | 001110
TmA TmB
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Figura 3-2. Cadeia binária necessária para codificar as possibilidades de intervenções
flexíveis no tempo para um único componente.
Pode-se observar que seria necessário um string de 390 bits que poderia ter entre
um e sessenta e cinco genes só para o componente A. Esta possibilidade de variação do
número de genes que é definida pelo primeiro gene, obriga à mudança da resolução da
codificação genética dos outros genes. Pode-se observar que o mesmo teria que ser
repetido para o componente B. Desta forma, uma modelagem genética para um sistema
composto por alguns componentes sujeito a uma missão um pouco maior geraria um
string computacionalmente proibitivo.
A solução encontrada, tanto para o problema das manutenções quanto para o dos
testes, foi desenvolver uma modelagem que é expressa por X vetores cujos elementos
são os instantes de intervenção de cada um dos X componentes do sistema. Adotou-se
uma discretização mínima (resolução) de T dias na representação do eixo tempo; desta
forma, o genótipo foi  modelado para que pudesse representar agendamentos que
possuíssem desde 0 até 
T
Tmis  manutenções ou testes ao longo da missão, em qualquer
101011 | 101011 | ..............................| 101000 |............................................| 111111|
Gene responsável pela
definição do número de
intervenções (6 bits ?
64 valores)
Gene responsável pela
definição do instante da
primeira intervenção (no
mínimo 6 bits ?  64
números)
Gene responsável
pela definição do
instante da última
intervenção (no
mínimo 6 bits ?  64
números)
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um dos componentes do sistema. Seguindo o paradigma clássico dos algoritmos
genéticos, utilizou-se um genótipo de tamanho fixo. Cada gene contém as paradas de
um componente e é representado por um string binário de 
T
Tmis  bits, onde o valor 1
significa que o componente está disponível e valor 0 significa que este foi selecionado
para realizar sua manutenção ou teste no respectivo tempo (as paradas são agendadas,
por hipótese, nos dias múltiplos de T contados a partir do instante no qual o sistema foi
colocado em standby). O tamanho do genótipo formado pela concatenação de todos os
genes é portanto: X (
T
Tmis ) bits. Assim, segundo esta filosofia, para o exemplo tratado
seria necessário um genótipo de 128 bits em substituição aos 780 bits que anteriormente
seriam requisitados. A Figura 3-3 ilustra a modelagem genética proposta juntamente
com a decodificação do respectivo fenótipo para um problema genérico (vetores de
tempos).
Figura 3-3. Um exemplo do genótipo proposto.
{90, 195, 315}                                                                       {150, 300}
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1      ...      1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1
Gene 1 GeneGenótipo
Vetor de tempo componente 1
Fenótipo
Vetor de tempo componente X
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O genótipo apresentado é, portanto, flexível para qualquer período de
discretização (dia a dia, semana a semana, etc.), no entanto, existe, obviamente, um
limitador relativo ao custo computacional necessário para tais níveis de discretizacão
temporal. Considerando a realidade das atividades de manutenções ou testes nas centrais
nucleares, acredita-se que um interstício mínimo de 10 ou 15 dias para a discretização
seja mais do que razoável, dado que intervalos menores entre manutenções preventivas
ou testes são descartáveis do ponto de vista operacional e econômico.
No entanto, é possível, ainda, que se construa uma modelagem genética que
permita um ajuste fino diário entre uma política de intervenções que tenha sido
concebida com um interstício mínimo de dez ou quinze dias. Este pequeno ajuste diário
permite que os AG proponham, caso seja benéfico em termos da disponibilidade média
do sistema, um desencontro entre duas possíveis políticas idênticas sugeridas para dois
ou mais componentes. A nova modelagem genética é obtida pela inclusão de alguns
poucos bits antes do gene que governa o agendamento de manutenções de cada
componente (vetor de tempo do componente). Estes poucos bits possibilitam um
acréscimo de alguns dias (dependendo no número de genes usados) aos dias
originalmente agendados para as intervenções em um componente. Com isto, se forem
usados 3 bits antes de cada vetor de tempo de cada componente, os AG podem propor
oito diferentes políticas de intervenções para cada possibilidade que se tinha
anteriormente.
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Figura 3-4. Um exemplo do genótipo proposto.
Esta última modelagem proposta só se faz necessária quando se necessita obter
políticas de manutenção ou testes periódicos para sistemas muito grandes. Nestes casos
uma resolução dia a dia seria inviável com os computadores pessoais disponíveis no
momento. A solução para que análises envolvendo sistemas extremamente grandes ou
mesmo no nível de instalações (usina completa) possam ser realizadas, sem a utilização
dos genes para conter o valor da defasagem temporal, será a utilização de ferramentas
Fenótipo
7 de delay || 45    105||  0 de delay ||   45                .....        4 de delay ||  45,  105
1 1 1  ||   1 1 0 1 1 1 0   ||   0 0 0  ||  1 1 0 1 1 1 1    ....       1 0 1   ||    1 1 0 1 1 1 0
Gene 1 Gene X
Genótipo
Vetor de tempo
componente 1
Decodificação
intermediária
Vetor de tempo
componente X
         52,  112                         45                                                                 49,   109
Gene 2
Vetor de tempo
componente 2
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ou técnicas computacionais mais poderosas do que aquelas até então disponíveis. A
alternativa técnica e economicamente viável para solucionar esta questão vem sendo
investigada por SAMPAIO et alii (2000) e PEREIRA et alii (2000a) e deve passar pela
aplicação da computação paralela com cluster de PC’s utilizando os modelos
distribuídos de AG.
3.3 Funções Prêmio
Com respeito às funções prêmio do problema, estas devem, para atender a todos
os modelos desenvolvidos, ser divididas em três. Inicialmente sugere-se que a função
prêmio, para o problema de agendamento de manutenções preventivas seja um
funcional capaz de avaliar o compromisso entre o desempenho operacional do sistema e
a perda de redundância provocada pelos desalinhamentos de seus componentes para
manutenção.
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onde R(t)sis é a não confiabilidade do sistema obtido pela Eq. 2-30, no caso de sistemas
ativos.
Para o problema de agendamento de testes periódicos a função prêmio será a
indisponibilidade média do sistema. Esta é capaz de avaliar em âmbito global os
benefícios e os impactos negativos dos testes operacionais.
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Onde A(t)sis é a indisponibilidade do sistema obtida pela Eq. 2-30.
À luz da análise de segurança, a Eq. 3-2 representa a indisponibilidade média do
sistema analisado. Desta forma, tem-se uma medida integral da indisponibilidade do
sistema em todos os instantes da missão, considerando-se, portanto, todas as
contribuições favoráveis e desfavoráveis à indisponibilidade durante o período de
interesse.
Com relação às simulações envolvendo o modelo de custos contudo, não se pode
minimizar somente o valor do custo total do sistema obtido pela Eq. 2-34. O  prêmio de
cada genótipo deve ser a soma ponderada da Fitm (Eq. 3-1 para o problema de
manutenções) com o custo total do sistema (Eq. 2-34). Os termos desta função prêmio
são obtidos para uma dada política de agendamento de manutenção prevista no fenótipo
e calculada segundo as modelagens probabilísticas baseadas em confiabilidade ou
custos descritos anteriormente. Esta soma é necessária dado que o modelo de custo
isoladamente não é capaz de considerar as influências dos componentes entre si,
tratando assim como X problemas independentes. Por outro lado como Fitm avalia o
sistema de maneira global esta é uma boa maneira de se avaliar as influências dos
componentes entre si. Além da pesquisa quanto à aplicabilidade do modelo, esta fitness
ou prêmio abre espaço para uma investigação sobre quais fatores de ponderação são
mais adequados às características do sistema que se está analisando. Neste contexto, a
fitness para este problema deve ser a ponderação entre o custo total do sistema e a Fitm.
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onde Wd varia no intervalo de 0 a 1 e Wc varia de 0 a 1/ (X * imax), sendo imax o
número máximo de manutenções ao qual qualquer um dos componentes pode ser
submetido. Adotando-se estes intervalos para os pesos da Eq. 3-3, garante-se que ambas
as parcelas da fitness são da mesma ordem de grandeza e estão compreendidas entre
zero e um.
É relevante ressaltar que a otimização envolvendo custos e confiabilidade é um
problema de duplo objetivo. Neste trabalho, a solução encontrada foi a adoção de uma
função prêmio envolvendo a combinação linear dos parâmetros relativos aos objetivos
do problema. Com isto, abre-se uma possibilidade de investigação futura com a
utilização de AG multi-objetivos.
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS OBTIDOS
Neste capítulo são apresentados diversos estudos de caso onde os modelos
probabilísticos/genéticos propostos são empregados em simulações envolvendo tanto
situações hipotéticas quanto sistemas reais. Inicialmente, após alguns rápidos
esclarecimentos quanto ao funcionamento e filosofia operacional da plataforma
computacional desenvolvida que integra um software de análise probabilística de
segurança (APS) com um de otimização baseada nos AG, apresenta-se um estudo
comparativo entre os resultados oriundos de uma política de testes obtida com a
abordagem de MUÑOZ (1997) em comparação com uma política obtida com a
metodologia de intervalos flexíveis (LAPA et alii, 1999). Em seguida, realiza-se um
estudo envolvendo o sistema de refrigeração de componentes de Angra I. Dadas as
características operativas deste sistema, optou-se pela obtenção de uma política
otimizada de manutenções preventivas. Posteriormente, desenvolve-se um estudo de
caso envolvendo um sistema hipotético, que poderia representar desde uma linha de
montagem até qualquer sistema eletro-mecânico típico de uma instalação industrial.
Neste estudo de caso são feitas investigações referentes ao modelo de custo então
proposto. Finalmente, o sistema de água de alimentação auxiliar de Angra I é utilizado
como objeto de estudo para as investigações referentes ao modelo de testes periódicos.
4.1 Esquema Explicativo da Plataforma Computacional Integrada APS / AG
Os resultados apresentados nesta tese foram obtidos através de uma plataforma
computacional integrada, desenvolvida para este trabalho, entre um código de
otimização por algoritmos genéticos e um código contendo os modelos probabilísticos
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de cálculo de disponibilidade ou confiabilidade de um sistema em função de uma
política de manutenções ou de testes periódicos. Este último, além do cálculo da
indisponibilidade ou confiabilidade de um sistema em função de uma política de
intervenções, é capaz, ainda, de realizar uma estimativa do custo financeiro da prática
de uma política de manutenções preventivas sobre um sistema qualquer. Este código
probabilístico que possui três funções básicas distintas foi denominado SAENIP
(System Availability/Reliability Evaluation based on Non-periodic Intervention Policy)
e foi utilizado em todas as simulações apresentadas nesta tese. Tanto o código
computacional desenvolvido, SAENIP, quanto os demais programas utilizados foram
desenvolvidos em linguagem C.
Foram utilizados indistintamente dois códigos computacionais de otimização
baseados nos algoritmos genéticos. Na maior parte dos estudos de casos fez-se ao
menos algumas simulações com o código comercial de otimização por AG
desenvolvido por GREFENSTATT (1990, GENESIS - VERSÃO 5.0). Além disso, em
algumas situações, fez-se simulações com o código de otimização multitarefas por
algoritmos genéticos desenvolvido por PEREIRA (2000c).
A plataforma computacional integrada SAENIP / AG funciona, basicamente,
com a seguinte estrutura de troca de dados: A função evaluate, escrita pelo usuário de
acordo com o problema, inicializa o processo sugerindo aleatoriamente uma política
candidata à solução. Esta política de intervenções (seja de testes ou manutenções),
descrita por vetores de tempo, é transferida ao código SAENIP que, baseado nela,
calcula a indisponibilidade média do sistema ou Fitm (dependendo das características do
sistema), retornando-a à função evaluate. Este processo é repetido pelo número de vezes
igual à população inicial sugerida pelo usuário. Portanto, findada esta etapa, a função
evaluate possui uma grandeza (avaliação) referente a cada política candidata à solução.
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Tanto as políticas candidatas quanto suas medidas numéricas (calculadas pelo SAENIP)
são transferidas para o código de otimização por AG. Baseado nestas informações os
AG utilizam seus operadores para apontar um novo conjunto de políticas candidatas à
solução, até que se tenha um resultado satisfatório. Este processo está simbolizado na
Figura 4-1.
Figura 4-1. Fluxograma do processo de otimização de políticas
Quando o problema de otimização investigado refere-se a uma estimativa de
custo, a função cost pertencente ao SAENIP é selecionada em detrimento da função
maintenance (para avaliação de políticas de manutenção preventiva) ou test (para
avaliação de políticas de  testes periódicos). Para todos os estudos de caso este processo
SAENIP
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While NOT done
Select;
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End while;
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é mantido, trocando-se apenas as funções do código SAENIP para adequá-lo ao
problema específico.
4.2 Modelo de Intervalos Flexíveis X  Freqüência Constante de Intervenções
A primeira experiência computacional que será apresentada neste trabalho
envolve um estudo de caso que visa estabelecer uma comparação entre a metodologia
tradicional de intervenções periódicas e a de intervalos flexíveis. Esta consistiu na
obtenção das indisponibilidades médias de um sistema eletro-mecânico típico tanto para
uma política de testes periódicos obtida pelos AG considerando a tradicional abordagem
de freqüência constante de intervenções quanto para a obtida segundo o modelo de
intervalos flexíveis.
Este estudo pretende investigar as vantagens e desvantagens que cercam uma
busca realizada segundo uma abordagem tradicional e uma que envolve a metodologia
apresentada nesta tese. Optou-se por um sistema eletro-mecânico clássico (que se
encontra em standby) composto por dois motores elétricos, duas bombas e três válvulas,
os quais formam um conjunto interligado de componentes dispostos em dois trens
básicos com possibilidade de bypass. Este conjunto de componentes pode representar,
hipoteticamente, desde um sistema de proteção contra incêndio de uma petroquímica,
até um sistema de injeção de segurança de qualquer instalação industrial. As
características operacionais utilizadas, tais como: tempo de um teste, tempo de um
reparo, taxas de falha em standby e taxas de falha em operação, são valores fictícios,
porém foram baseados em valores típicos da literatura para componentes semelhantes
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(HARUNUZZAMAN E ALDEMIR, 1996). A Figura 4-2 retrata o diagrama
esquemático do sistema proposto.
Figura 4-2. Diagrama esquemático do sistema eletro-mecânico adotado na comparação
das metodologias.
Este estudo divide-se em duas etapas, ambas com a função prêmio definida na
Eq. 3-2 (Fitt): inicialmente, os AG buscam uma política de intervalos constantes
múltiplos de 15 dias para uma missão de 480 dias, podendo haver um delay de até 7 dias
entre políticas com a mesma freqüência de intervenções (esta possibilidade foi criada
para que os AG pudessem agendar duas ou mais políticas com a mesma periodicidade
para componentes diferentes sem superpor seus desalinhamentos). Posteriormente, com
as mesmas condições da primeira etapa, os AG buscam a política ótima de
V1
Linha 1
Linha 2
B1
B2 V2
V3
M1
M2
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agendamentos considerando a possibilidade de intervenções flexíveis em quaisquer
instantes. Com as condições operacionais descritas na Tabela 4-1, as etapas anteriores
foram repetidas três vezes, diferindo apenas pelas sementes de geração aleatória
adotadas e com taxa de cruzamento 0,8 e taxa de mutação de 0,01 mantidas.
Tabela 4-1. Condições operacionais do estudo comparativo.
Taxa de Falha em
Standby (falhas
por dias)
Taxa de Falha em
Operação (falhas
por horas)
Tempos dos Testes
(horas)
Tempos dos Reparos
(horas)
V1 0,000395 0,000095 2 8
V2 0,000395 0,000095 2 8
V3 0,000395 0,000095 2 8
B1 0,00053 0,000142 4 72
B2 0,00053 0,000142 4 72
M1 0,00053 0,000675 4 72
M2 0,00053 0,000675 4 72
 As três simulações realizadas sugeriram políticas virtualmente idênticas para as
políticas obtidas pela metodologia de freqüência constante. Para a metodologia de
intervalos flexíveis, chegou-se a resultados quantitativamente próximos e
qualitativamente consistentes. A Tabela 4-2 apresenta as políticas propostas pelos AG
para ambas as metodologias obtidas em uma das simulações. Pode-se observar que a
indisponibilidade média obtida pela prática da política sugerida segundo a metodologia
de intervalos flexíveis é inferior à indisponibilidade que se obtém com a política de
freqüência constante de testes. Em grande parte das simulações, para ambas as
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filosofias, os AG apontaram para um arranjo que seleciona bombas e válvulas cruzadas.
Esta configuração indica que a parada simultânea de componentes de trens distintos
com a utilização do bypass é uma boa alternativa à parada intercalada de trens,
considerando sistemas com estas características.
Tabela 4-2. Políticas de teste periódicos sugeridas pelos AG.
Intervalos Flexíveis       /        Fitt = 3,8 E-03
V1 (18 paradas):  30 60 90 120 150 165 195 225 255 285 315 345 375 405 420 435 450
465
V2 (19 paradas):  32 62 92 122 152 182 212 242 272 287 302 332 362 392 407 422 437
452 467
V3 (18 p.):  30 60 90 120 150 165 195 225 255 285 315 345 375 405 420 435 450 465
B1 (15 paradas):  32 77 122 152 182 212 242 287 302 332 362 392 422 452 467
B2 (14 paradas):  37 67 97 142 187 217 262 292 322 352 382 412 427 457
M1 (11 paradas):  77 122 182 242 287 332 362 392 422 452 467
M2 (10 paradas):  67 142 217 262 322 352 382 412 427 457
Freqüência Constante       /        Fitt = 4,1 E-03
V1 (15 paradas):  36 66 96 126 156 186 216 246 276 306 336 366 396 426 456
V2 (15 paradas):  30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
V3 (15 paradas):  34 64 94 124 154 184 214 244 274 304 334 364 394 424 454
B1 (15 paradas):  30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450
B2 (15 paradas):  36 66 96 126 156 186 216 246 276 306 336 366 396 426 456
M1 (7 paradas):  60 120 180 240 300 360 420
M2 (7 paradas):  66 126 186 246 306 366 426
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Pela análise dos gráficos de convergência das buscas com os AG (Figura 4-3),
verifica-se que a metodologia tradicional de intervalos constante (linha cheia), antes da
milésima geração, atinge o valor final da busca, enquanto, a simulação baseada na
metodologia proposta (linha tracejada) apresenta melhoria na função prêmio mesmo
após a gerações de número 35.000.
Figura 4-3. Comparação entre a convergência das buscas com ambas as metodologias
Os resultados apresentados na Tabela 4-2 e especialmente na Figura 4-3 são uma
importante evidência de que os AG são capazes de encontrar, utilizando a metodologia
de intervalos flexíveis, políticas de intervenções que aderem melhor à distribuição
acumulada de probabilidade de falha dos componentes.
Mais importante do que a comparação entre os resultados numéricos das
indisponibilidades, uma vez que esta diferença é totalmente dependente do caso, é a
compreensão da potencialidade da metodologia demonstrada no gráfico de
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convergência, mesmo porque os resultados numéricos das fitness variam de caso para
caso e dependem das características do sistema analisado. É esperado que para
problemas mais complexos,  a diversidade dos componentes aliada a uma longa missão
e a restrições com sazonalidade imponham uma necessidade de flexibilização ainda
maior das paradas e acentuem a diferença entre os resultados obtidos e as
potencialidades dos métodos.
É importante se colocar que, independentemente da discretização temporal do
espaço de busca, todas as soluções possíveis quando se procura por freqüências
constantes de intervenções estão contidas no espaço de candidatos a solução gerado pela
metodologia probabilística de intervenções flexíveis. Portanto, mesmo que para um
determinado sistema específico a melhor política seja, de fato, uma freqüência constante
de intervenções, uma busca com a metodologia proposta será capaz de encontrar esta
solução. Não obstante, se o problema envolve componentes que por razões inerentes à
evolução de suas taxas de falha necessitam de políticas flexíveis e que, portanto, se
ajustem às necessidades daquele momento da vida operacional do componente, a
metodologia tradicional pode não responder satisfatoriamente. Isto por exemplo, poderá
ocorrer quando se pretender planejar uma política de intervenções para um longo tempo
envolvendo sistemas ainda maiores. Nesta situação, os componentes envolvidos
passarão por diferentes períodos de sua vida operacional, sentirão mais intensamente os
efeitos do envelhecimento e os desgastes dos próprios testes. Assim, não somente
necessitar-se-á de uma política que se ajuste a cada momento operacional, mas que
também seja capaz de incorporar os efeitos da própria prática da política de maneira
interativa (note que a política ótima é função da disponibilidade e esta é influenciada
pela própria execução de um teste de maneira permanente e auto corretiva).
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Uma outra potencial aplicabilidade da metodologia proposta é a capacidade de
planejamento de políticas que se ajustem a possíveis sazonalidades ou impedimentos
momentâneos. Imagine, por exemplo, uma instalação industrial que possua linhas de
produção que caso fiquem indisponíveis nos meses de novembro e dezembro causarão
sérios problemas em função das demandas provindas das festas de final de ano.  A
metodologia proposta é capaz de planejar uma política de manutenções ou de testes que
se adeqüe a esta condição, bastando que os agendamentos para este período sejam
penalizados. Uma política obtida pelos AG nestas circunstâncias acomodará de maneira
global todas as outras intervenções para que não sejam necessárias manutenções ou
testes nestes meses. Se estas restrições fossem colocadas num problema de busca de
freqüências de intervenções, estas poderiam prejudicar a solução geral, dado que um
impedimento pontual influenciará todas as outras intervenções. Além disto, o intervalo
ótimo obtido não poderia resultar em paradas em nenhum destes meses. Outras
restrições de ordem operacional tais como: número de equipes, restrições relativas à
segurança, impedimentos por norma, etc., poderiam ser facilmente incorporadas ao
problema de otimização e provavelmente encontrariam ótimas soluções com a aplicação
da metodologia de intervalos flexíveis.
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4.3 Política de Manutenção Preventiva para o Sistema de Refrigeração de
Componentes de um PWR típico de 4 loops
O sistema de água de refrigeração de componentes (CCWS) de uma central
nuclear é um ótimo exemplo de instalação eletro-mecânica que opera permanentemente
e, portanto, serve como referência para um estudo de caso envolvendo o modelo de
manutenções preventivas proposto nesta tese.
O sistema de água de refrigeração de componentes em uma central nuclear de
potência a água pressurizada funciona como uma interface de troca de calor entre os
componentes que têm contato com elementos radioativos e o meio ambiente.
O CCWS é projetado para refrigerar os componentes da maioria dos sistemas
operacionais e de segurança de uma central, tais como: sistema de remoção de calor
residual (RHR), sistema de injeção de segurança (SIS), bombas de circulação do
primário, etc. Em Angra I, o CCWS é composto por três bombas motorizadas, dois
trocadores de calor e um conjunto de válvulas que permite que este opere, se necessário,
com algumas configurações diferentes. Uma destas bombas pode ser compartilhada por
ambos os trocadores, atuando assim como swing. Este conjunto de componentes está
alinhado a duas linhas de circulação que atendem aos sistemas supra citados. As funções
operacionais e de segurança da usina podem ser mantidas com apenas uma destas linhas
que deve contar com no mínimo, uma moto bomba e um trocador de calor. Pode-se
observar, na Figura 4-4, a representação esquemática do conjunto de componentes do
CCWS de um PWR.
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Figura 4-4. Representação esquemática do CCWS de um PWR
Além da aplicação do modelo de agendamento de manutenções preventivas, esta
análise visa investigar a capacidade dos AG em adquirirem conhecimentos relativos à
estrutura operacional do sistema durante o processo de busca. Esta investigação é
importante, não somente para o modelo de manutenções preventivas, mas para todo o
método que utiliza a plataforma SAENIP / AG. Esta importância é devida ao fato de que
não se tem nenhum conhecimento prévio do espaço de busca; assim, a aquisição e
descoberta de conhecimentos que podem ser ratificados por um especialista é um forte
argumento para se aceitar que outros processos e dependências não inteligíveis para um
analista humano estão sendo considerados na obtenção de políticas pelos AG. A
proposição, por exemplo, de políticas que alinhem intervenções de componentes em
série é um forte indício de aquisição de conhecimento do espaço de busca.
Foram realizadas algumas simulações distintas, todas porém objetivavam
determinar o agendamento ótimo de manutenções preventivas dos doze componentes do
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sistema com uma discretização mínima do eixo de tempo de 15 dias para uma missão de
360 dias ininterruptos de operação. Considera-se que todos os componentes são
operados ciclicamente, portanto estão, caso não estejam selecionados para manutenção,
permanentemente ativos (operando ou pronto para partir). As simulações foram
realizadas com variações entre os parâmetros genéticos e a função prêmio é a Fitm
calculada pela Eq. 3-1. A Tabela 4-3 apresenta as faixas nas quais se variou os
parâmetros de busca nas simulações realizadas.
Tabela 4-3. Faixa de variação dos parâmetros genéticos das buscas
População 100 – 200
Taxa de cruzamento 0,8 – 0,6
Percentual de mutação 2% - 1%
Número de gerações ao final da busca até 30000
As simulações foram interrompidas apenas por uma questão de disponibilidade
computacional, porém, somente quando os resultados já propiciavam as análises
propostas. PEREIRA e LAPA (2000) estão trabalhando no sentido de viabilizar
simulações mais extensas com a utilização de aglomerados (clusters) de PC’s utilizando
modelos distribuídos de AG.
A Tabela 4-4 apresenta os parâmetros utilizados nas distribuições de
probabilidade de falha (Weibull a dois parâmetros) e os tempos característicos
necessários para realização de uma manutenção preventiva em cada componente. A vida
característica e o fator de forma são valores hipotéticos, porém típicos de componentes
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eletro-mecânicos operativos em fase de envelhecimento, quando a prática de
manutenções preventivas faz-se necessária.
Tabela 4-4. Parâmetros da Distribuição e Tempos de Manutenção Preventiva
Tempos Característicos de
Manutenção ( dias)
Fator de Forma Vida Característica (dias)
V1 1 1,15 1400
V2 1 1,15 1400
V3 1 1,15 1400
V4 1 1,15 1400
B1 5 1,33 1200
B2 5 1,33 1200
B3 5 1,33 1200
M1 5 1,4 1100
M2 5 1,4 1100
M3 5 1,4 1100
T1 5 1,45 1000
T2 5 1,45 1000
Na Tabela 4-5 apresenta-se a melhor política de manutenções preventivas
sugerida pelos AG para um sistema com as características da Tabela 4-4 e com os
parâmetros genéticos compreendidos nas faixas da Tabela 4-3.
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Tabela 4-5. Política de manutenções – tempos em dias (simulação que obteve o melhor
resultado)
C
om
po
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nt
es
Tempos Agendados para Manutenção (Dias)
V1 15 30 75 105 120 135 195 240
V2 15 60 75 120 150 210
V3 15 45 60 90 105 150 180 210
V4 30 45 60 90 165 180 225
B1 15 30 75 105 120 135 195
B2 15 60 150 210
B3 30 45 60 90 165 180 225
M1 15 30 75 105 120 135 195
M2 15 60 150 210
M3 30 45 60 90 165 180 225
T1 15 75 120
T2 45 60 90
Como comentado anteriormente, é relevante se constatar que a metodologia de
otimização está identificando componentes alinhados em série e os agendando
simultaneamente para manutenção. Obviamente, dado que as características funcionais
(envelhecimento, tempo dispensado para um reparo) não são as mesmas para todos os
componentes de um trem, as políticas têm grandes pontos de interseção mas não são
exatamente semelhantes. Como curiosidade, em alguns momentos, as políticas
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sugeridas pelos AG permitem que o sistema permaneça somente com uma bomba, um
motor e suas respectivas válvulas disponíveis. Na política apresentada na Tabela 4-5,
por exemplo, há manutenções agendadas para as válvulas V1, V2 e V3 no dia 15, note
que esta configuração mantém somente o trem (B3-M3-T2-V4) disponível. No
sexagésimo dia acontece algo simétrico, onde permanece somente o trem (V1-B1-M1-
T1). No dia 30, por exemplo, apenas a bomba swing e seu trem de componentes
permanecem disponíveis. Apesar desta configuração manter sempre ao menos uma
linha de resfriamento operando, seria interessante que o sistema permanecesse sempre
com dois motores e duas bombas prontas ou operando e que, quando um trocador de
calor estiver sendo submetido à manutenção, todo os componentes que podem operar
com o outro trocador permaneçam prontos. Isto garantirá que além do conjunto que está
operando há sempre um outro conjunto de bomba, motor e válvula pronto para partir,
mesmo porque, em muitos sistemas nucleares, por norma de segurança ou especificação
técnica, a ordem da redundância não pode baixar de um certo nível por um tempo maior
que poucas horas. Portanto, investigar-se-á a hipótese dos AG procurarem por uma
configuração de manutenções com as mesmas condições das primeiras simulações,
porém, com a restrição de manter sempre duas bombas e dois motores e a restrição
relativa ao trocador de calor. Para tal, os candidatos a solução que agendam
combinações que levam às situações anteriores são penalizados na avaliação e portanto
tendem a ser descartados com a evolução da simulação. Dado que a fitness do problema
é uma probabilidade (está compreendida entre 0 e 1) a penalização de candidatos a
solução é simples e não exige maiores investigações para que esta restrição seja imposta
ao espaço de busca. Todas as políticas que propõem qualquer combinação entre
desalinhamentos duplos são avaliados como 0,9. Este valor garante que estas soluções
são avaliadas como melhor adaptadas do que a falha total do sistema, porém são piores
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do que qualquer outra solução desejável. Na  Tabela 4-6 apresenta-se a política gerada
pelos AG com as restrições anteriores.
Tabela 4-6. Política de manutenções – tempos em dias (simulação com restrições)
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Tempos Agendados para Manutenção (Dias)
V1 45 75 105 180 195 300
V2 30 45 60 75 105 135 180 255
V3 30 60 90 135 150 210 285
V4 15 90 120 150 165 225
B1 45 75 105 180
B2 30 60 135
B3 15 90 120 150 225
M1 45 75 105 180
M2 30 60 135
M3 15 90 120 150 225
T1 45 75 105 180
T2 15 90 150
A fitness (problema de minimização) obtida com a melhor política, apresentada
na Tabela 4-5 (7,96 E-03) é levemente superior à conseguida com a política da Tabela
4-6 (7,89 E-03). É possível que a inclusão da restrição ao espaço de busca tenha
propiciado aos AG evoluírem por regiões que resultaram em um resultado um pouco
melhor do que os conseguidos com uma busca livre. Contudo, esta diferença pode ser
considerada irrelevante tendo, os AG conseguido ótimas políticas tanto no problema
sem restrições, quanto considerando as restrições impostas. Esta simulação foi
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importante para se investigar o comportamento do novo método SAENIP / AG com a
inclusão de restrições ao espaço de busca. Cabe destacar, que na política da Tabela 4-6
os AG sempre mantêm duas bombas e dois motores prontos e quando há um
agendamento para um trocador de calor, os dois conjuntos de componentes alinhados ao
outro trocador e este próprio estão operando ou prontos.
A Figura 4-5 retrata a evolução de R(t)sis do sistema analisado sem a realização
de manutenção preventiva em contraste com os impactos para o sistema dos
desalinhamentos de um ou mais de seus componentes se submetido à política de
manutenções sugerida pelos AG no problema de otimização com penalização (linha
cheia). Cabe destacar que esta política tende a criar a menor área sob a curva que este
sistema é capaz de gerar com as características sugeridas, uma vez que o objetivo deste
problema de otimização é minimizar a função prêmio. No mesmo gráfico, aparece a
evolução da não-confiabilidade do sistema caso não fosse praticada nenhuma
manutenção preventiva durante toda a missão (linha tracejada). Os platôs ascendentes,
que aparecem na linha cheia são frutos dos impactos pontuais dos desalinhamentos dos
componentes sobre o sistema. Note que não se pode dizer que a curva com picos seja
um gráfico de uma função acumulada e probabilidade de falha, uma vez que esta retorna
à níveis inferiores. Esta reflete a não-confiabilidade exata do sistema para os instantes
onde não há componentes desalinhados. Os platôs servem apenas para se considerar na
fitness o impacto negativo destes desalinhamentos sobre o grau de redundância do
sistema.
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Figura 4-5 – Comparação da evolução da confiabilidade do CCWS sem manutenções,
com a curva gerada pelo modelo de manutenções preventivas considerando uma política
otimizada.
4.4 Política de Manutenção Preventiva para um Sistema Industrial Típico Baseada
em Custo
Como comentado no Capítulo 2, quando se deduziu o modelo de custos proposto
nesta tese, colocou-se que a metodologia de otimização de políticas de manutenção
preventiva baseada tão somente na maximização da confiabilidade dos componentes de
um sistemas é, freqüentemente, insuficiente para uma tomada de decisão. Portanto, a
inclusão de uma função que mensura o custo total para um sistema dada uma política de
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intervenções (Eq. 2-34) é extremamente útil quando se deseja planejar a operação e a
manutenção de um sistema.
Com o objetivo investigar o modelo de custos então proposto, bem como
analisar o comportamento geral da fitness e das parcelas da Eq. 3-2, durante a evolução
dos AG, um sistema eletro-mecânico composto por oito componentes ativos foi
escolhido como base para análise (Figura 4-6).  Embora isto não seja necessariamente
verdade, em algumas instalações (tipo PWR) o sistema de injeção de alta pressão
(HPIS) opera permanentemente para manter a normalidade do nível de água do
primário. Portanto, o diagrama esquemático da Figura 4-6 pode caso seja conveniente
ser entendido como um esboço da estrutura de um sistema de injeção de alta pressão.
Esta seção da tese divide-se, basicamente, em duas partes: inicialmente, far-se-á
uma breve descrição do sistema considerando que este opera tal como um HPIS,
finalmente os resultados dos casos estudados serão apresentados e discutidos.
Um sistema de injeção de alta pressão pode ser resumido estruturalmente em
sete componentes: três bombas e quatro válvulas, assim como mostrado na Figura 4-6.
Em operação normal sua função é completar o inventário de água do circuito primário
através do sistema de refrigeração do reator (RCS), bem como garantir um selo para as
bombas deste sistema de remoção de calor do núcleo. Nas situações de acidentes onde
os geradores de vapor (GV’s) estão totalmente indisponíveis ou houve uma ruptura do
sistema primário, este é utilizado para funções de remoção de calor de decaimento. O
evento topo para o sistema, considerando que o reator está a uma potência superior a
60% da nominal, é a perda total da capacidade de fornecimento de inventário por ambas
as linhas de injeção.
65
Figura 4-6 – Diagrama simplificado do HPIS
São dois os estados possíveis para os componentes do sistema: fora de serviço
durante a realização de uma manutenção ou em “hot-standby” com o nível de
confiabilidade que sua distribuição acumulada de probabilidade apontar.  A função
Weibull foi escolhida por representar bem componentes em fase de envelhecimento
(taxa falha crescente). Admitiu-se que o tempo necessário para manutenção de uma
bomba dos sistema é de 24 horas, assim como de uma válvula é de 8 horas. Segundo
HARUNUZZAMAN E ALDEMIR (1996) a relação entre o custo de uma manutenção
corretiva (reparo) e uma manutenção preventiva varia entre 4 e 8. Considerando esta
proporção e para garantir que o custo total de um intervalo (Eq. 2.25) seja positivo e
menor ou igual a um, adotou-se: Cm = 0,2 e Cr = 1,0.
Três situações, sempre com missões de 360 dias, foram investigadas. Inicialmente
fez-se algumas simulações, com diferentes populações iniciais (sementes diferentes),
considerando os pesos Wd e Wc no valor máximo de seus intervalos, respectivamente, 1
e 1 | X*imax (sendo imax o número máximo de manutenções ao qual qualquer um dos
componentes pode ser submetido e X o número de componentes do sistema). Estas
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investigações objetivam possibilitar que se tenha uma noção de como cada parcela da
função prêmio do problema vai influenciar o objetivo total durante a convergência dos
AG.
A Figura 4-7 mostra o histórico do comportamento da fitness total, da parcela
relativa a Fitm e da parcela do custo total do sistema, numa simulação onde o objetivo é
minimizar a fitness (Eq. 3-2).
Figura 4-7. Gráfico gerações versus valor da fitness, da parcela do custo e da parcela da
integral de R(t) sis / Tmis .
É interessante observar que, nas primeiras gerações, os AG encontram
agendamentos para os componentes do sistema que minimizam tanto o custo total
quanto a fitness relativa à Fitm. Porém logo após as primeiras centenas de gerações,
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começa a haver um compromisso entre minimizar-se a probabilidade do sistema falhar
ou se praticar outras políticas que minimizarão o custo com manutenções e reparos no
sistema. Uma possível razão para isto é o fato de que a parcela que calcula o custo do
sistema busca uma combinação de agendamentos para manutenções que minimiza
individualmente o custo de cada componente sem considerar aspectos globais do
sistema. Durante todo o processo de convergência, a partir da geração de número 500,
os AG dividem-se em contemplar políticas que minimizam a Fitm a um custo um pouco
maior ou o oposto. As curvas do custo e da Fitm possuem, após decorridas estas geração,
um comportamento quase estacionário, porém quando ocorrem variações estas se dão
segundo um comportamento simétrico. Contudo, não se deve esquecer que mesmo,
havendo uma piora em um destes parâmetros, a fitness total sempre diminui até
estabilizar num valor de 4,67 E-2 por volta da geração 4000. A Tabela 4-7 retrata o
agendamento final obtido para os componentes do sistema nestas condições.
Tabela 4-7. Agendamento das manutenções dos componentes na primeira situação
1a parada 2a parada 3a parada 4a parada
B 1 75 150 225 -
B 2 45 135 240 -
B 3 60 120 180 225
V 1 75 150 225 -
V 2 60 120 180 225
V 3 105 195 - -
V 4 105 195 - -
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As duas situações de investigações seguintes, fundamentam-se no conflito entre
as parcelas da fitness demostrado na Fig. 4-7. Cabe investigar até que valores os AG
alcançariam, no que toca ao custo ou Fitm, se apenas uma destas parcelas fosse relevante
para o problema. A Fig. 4-8 mostra o histórico do comportamento da função prêmio
total, da parcela relativa à Fitm e da parcela do custo total do sistema, numa simulação
onde o objetivo é minimizar Fitm sem restrição ou influência do custo (Wc = 0).
Figura 4-8. Gráfico gerações versus valor da Fitm (objetivo) e parcela do custo
Nota-se que mesmo o fator custo não sendo objetivo do problema, os AG
encontram, nas primeiras 500 gerações, políticas que minimizam o custo indiretamente
pela busca de uma menor Fitm. Isto pode ser um indicativo de que numa parte do espaço
de busca, especialmente na faixa de candidatos ainda não tão especializados em relação
ao custo ou a Fitm, a busca aponta numa mesma direção preferencial, ou seja: o que é
menos ruim economicamente é menos ruim para o desempenho operacional. Contudo,
quando o processo de seleção ingressa numa faixa do espaço de busca onde as
contribuições das parcelas são conflitantes, a melhoria das condições de segurança
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operacional esbarra diretamente na minimização do custo. Quando o nível de aceitação
do que é bom para uma das parcelas começa a ser mais restritivo, para que um melhor
desempenho operacional seja obtido é necessário que se pratiquem políticas de maior
custo.
A Figura 4-9 apresenta a análise do problema oposto, onde o objetivo é tão
somente a minimização do custo.
Figura 4-9. Evolução do custo total e da parcela Fitm durante as gerações quando o
objetivo é tão somente a minimização do custo.
Nas simulações onde o custo é o objetivo da minimização (Fig. 4-9), a dicotomia
entre os agendamentos que apresentam custos baixos e os que minimizam Fitm aparece
logo nas primeiras gerações. Para que os AG encontrem políticas que reduzam o custo
para níveis que são a metade dos obtidos nas simulações com propósito duplo (Fig. 4-
7), foi necessário, pelo menos para as simulações realizadas neste trabalho, que Fitm
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atinja níveis sete vezes maiores do que os obtidos com as simulações ponderadas. Nesta
última classe de experimentos, os AG, por milhares de gerações, sequer encontraram
políticas que melhorem as duas parcelas, fato que só veio a acontecer quando Fitm tinha
atingido níveis intoleráveis e uma melhoria não era representativa.
Numa análise global dos resultados obtidos fica claro que, salvo a hipótese da
instalação (tipo de indústria) não ter preocupação com a continuidade da operação e sim
com a economia, a ponderação entre custo e Fitm deve contemplar significativamente a
parcela relativa à minimização da integral de R(t) sis / Tmis. A utilização do modelo
custo/confiabilidade aqui proposto, indica a possibilidade da obtenção de políticas de
manutenção preventiva que atingem um ótimo nível de segurança com custos ainda
baixos (Fig. 4-7). Se a proposta da instalação for privilegiar Fitm, como por exemplo
quando se analisa sistemas de segurança, pode-se encontrar políticas de manutenção que
diminuem relevantemente a probabilidade do sistema falhar até o final de uma missão,
contudo, a um custo não tão baixo (Fig. 4-8).
4.5 Política de Testes de Inspeção Operacional para o Sistema Auxiliar de Água de
Alimentação de Angra I
 Para investigação da aplicabilidade do modelo de testes periódicos escolheu-se
um sistema que permanece permanentemente em standby durante a operação regular da
usina e que é submetido a inspeções com periodicidade conhecida. O sistema auxiliar de
água de alimentação (AFWS) pode ser conceitualmente dividido em dois sub-sistemas.
Um destes, utiliza uma única bomba turbinada para suprir ambos os geradores de vapor
(GV’s).  O outro, é composto por duas bombas acionadas por motores elétricos, onde
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cada bomba motorizada supre água de alimentação para cada um dos GV’s (Figura 4-
10). Ambos os subsistemas podem ser acionados diretamente da sala de controle ou,
automaticamente, atendendo a determinados sinais de segurança. Em alinhamento
normal, todas as bombas succionam água proveniente do tanque de água de alimentação
auxiliar (TAAA). Na perda deste, existe a possibilidade de se retirar água de fontes
alternativas.  Contudo, estas possibilidades de alinhamento alternativo não serão
consideradas.
Figura 4-10 – Planta do sistema de água de alimentação auxiliar de Angra I
O AFWS da unidade 1 da central Nuclear Almirante Álvaro alberto (CNAAA) é,
por projeto, um sistema redundante e diverso.  A redundância fica evidente, pois,
necessita-se apenas  de um dos GV’s para remover o calor residual gerado pelos
72
produtos de fissão e, como já foi visto, cada bomba motorizada provê alimentação para
cada um dos GV’s.
Considerando o escopo e a profundidade de interesse para o estudo que se deseja
realizar, o AFWS de Angra I tem as seguintes funções básicas:
a) manter alimentação de água nos geradores de vapor (GV’s), na falta do sistema de
água de alimentação (SAA), a fim de proporcionar a remoção de calor residual até a
entrada do sistema de remoção de calor residual (RHR);
b) manter níveis de água nos GV’s para a remoção do calor gerado pelo reator em
baixa potência (abaixo de cerca de 10% da potência nominal) e, quando o reator se
encontrar em hot standby, garantir um inventário mínimo de vazão para os GV’s.
Em resumo, o AFWS é acionado quando o SAA está indisponível ou quando devido à
baixa potência gerada pelo reator, necessita-se apenas de uma pequena vazão para os
GV’s.
Dado que o AFWS é um sistema que durante a operação da usina encontra-se
em modo de espera (standby), é necessário que periodicamente seus componentes sejam
desalinhados para a realização de testes operacionais que poderão revelar a ocorrência
de um estado de falha. Para tal, portanto, serão feitas algumas simplificações estruturais
e operacionais que resultarão num esquema básico (Figura 4-11) contendo os
componentes que estarão sujeitos aos teste operacionais para inspeção. Assim, admitiu-
se que:
a) sistema foi analisado em alinhamento normal, não considerar-se-á, pois, a
possibilidade de alimentação através de fontes alternativas (sistema de água de
serviço e sistema de proteção contra incêndio)  nem configurações de alinhamentos
relativos aos testes periódicos ou à manutenção emergencial.
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b) representou-se cada grupo de válvulas, de cada uma das quatro linhas de injeção,
por uma única válvula hipotética;
c) admitiu-se que os componentes de cada grupo redundante fossem operacional e
estruturalmente idênticos.
Figura 4-11. Esquema básico simplificado.
Adotando estas simplificações e através da planta original do AFWS (Figura 4-
10) construiu-se o esquema básico simplificado (Figura 4-11) sobre o qual se
desenvolveu o estudo descrito neste trabalho.
Em termos operacionais, a falha do sistema é o não fornecimento ou
fornecimento insuficiente de água de alimentação para ambos os GV’s e são praticados,
segundo o relatório técnico GSE.007.95 da operadora os seguintes testes periódicos para
inspeção:
PI-O 27. Realizado mensalmente. A bomba turbinada (TDP) e as válvulas V2 e V3 são
demandadas duas vezes.
PI-O 117 A/B. Realizado bimensalmente, a bomba turbinada (TDP) e a válvula V2 são
demandadas (trem A). É intercalado com PI-O 128 A/B.
V2
AFWT V3TDP
SG1
MDP2
V4
V1
MDP1
SG2
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PI-O 128 A/B. Realizado bimensalmente, a bomba turbinada (TDP) e a válvula V3 são
demandadas (trem B). É intercalado com PI-O 117 A/B.
PI-O 28 A/B. Realizado mensalmente, as bombas motorizadas MDP1, MDP2 e as
válvulas V1 e V4 são demandadas duas vezes.
PI-O 117 C. Realizado bimensalmente, a bomba motorizada MDP1 e a válvula V1 são
demandadas. Intercalado com PI-O 128 C.
PI-O 128 C. Realizado bimensalmente, a bomba motorizada MDP2 e a válvula V4 são
demandadas. Intercalado com PI-O 117 C.
A seguir apresenta-se uma representação simbólica da política padrão de testes
do sistema tratado, considerando um período de 480 dias.
Figure 4-12 – Política padrão de agendamentos para testes dos componentes do AFWS .
O problema proposto consiste na determinação da política ótima de testes para
AFWS de Angra I durante um período de 480 dias. Baseado no conhecimento
especialista (política padrão) e na viabilidade prática da futura política a ser obtida,
considerou-se um passo de tempo de no mínimo 10 dias para discretização do eixo
temporal.
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Para possibilitar a alocação de componentes para testes em diferentes dias dentro
de um passo no tempo, um termo extra, responsável por um offset (modelo segundo
Figura 3-4, é incluído na codificação do genótipo e este proporciona um deslocamento
entre 0 e 7 dias com relação à base de tempos de testes (múltiplos do passo no tempo).
A estrutura que contém a decodificação simbólica dos tempos de testes de cada
componente é de 47 bits (número de bits = (480/10)-1, dado que nos tempos zero e 480
não se pretende agendar testes). Esta estrutura deve ser acrescida de 3 bits para
possibilitar o offset (um número entre 0 e 7). Assim, cada componente necessita de 50
bits e cada candidato a solução, considerando os sete componentes, possui em seu
genótipo 350 bits.
A  Tabela 4-8 apresenta os tempos necessários para os testes e manutenções
corretivas (reparos) dos componente adotados para a presente análise.
Tabela 4-8. Tempos de duração dos testes e das manutenções adotados
Componente Descrição Tempos dos testes Tempos de manutenções
V1 Válvula 1 1h 8h
V2 Válvula 2 1h 8h
V3 Válvula 3 1h 8h
V4 Válvula 4 1h 8h
MDP1 Motobomba 1 4h 72h
MDP2 Motobomba 2 4h 72h
TDP Turbobomba 4h 96h
O modelo de otimização de políticas de testes periódicos foi operacionalizado coma
a utilização do “ Genetic Search Implementation System - GENESIS
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“(GREFENSTATT, 1990). A função prêmio deste problema de minimização é a
indisponibilidade média do sistema definido pela Eq. 3-2. Realizaram-se vários
experimentos com diferentes parâmetros genéticos, tais como: tamanho da população,
taxas de cruzamento e mutação, elitismo, etc. A Figura 4-13 mostra as políticas obtidas
pelos AG no primeiro caso analisado (AG1), no segundo (AG2) e no terceiro AG3) com
os respectivos parâmetros de busca que são apresentados na Tabela 4-9
Tabela 4-9. Parâmetros de busca adotados
Experimento População Taxa de
cruzamento
Taxa de
mutação
Elitismo Ranking Semente
AG1 50 0,6 0,01 sim não 5171
AG2 50 0,8 0,02 sim não 6666666
AG3 100 0,8 0,01 sim não 99999
Alguns experimentos com Ranking não demostraram diferença com relação à
seleção proporcional no que toca os resultados obtidos.
 As políticas sugeridas pelos AG serão comparadas com cinco outras diferentes
políticas: i) A  política padrão praticada pela operadora da central (Eletronuclear),  ii)
uma política hipotética com muito baixa freqüência de manutenções respeitando os
princípios de periodicidade e permutabilidade, iii) uma política hipotética com baixa
freqüência de manutenções respeitando os princípios de periodicidade e
permutabilidade,, iv) uma política hipotética com alta freqüência de manutenções
respeitando os princípios de periodicidade e permutabilidade, v) sem a realização de
nenhum teste. A Figura 4-14 mostra as política de muito baixa (Fig 4-14a), de baixa
(Fig 4-14b), e alta (Fig 4-14c) freqüência de manutenção.
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Figure 4-13 – Política de testes agendada para os componentes  do AFWS para as
simulações: AG1 (Fig. 13a), AG2 (Fig. 13b),  e AG3 (Fig. 13c).
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Figura  4-14.  (a) muito baixa freqüência, (b) baixa e (c) alta freqüência de testes
A Tabela 4-10 mostra a disponibilidade média do AFWS devido ao uso das
políticas de intervenções para testes proposta pelos AG para um período de 480 dias
AG1, AG2 e AG3 em comparação com as políticas com freqüências padrão, muito
baixa, baixa, alta e sem intervenções. Para facilitar a visualização e conseqüentemente
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melhorar a capacidade de análise, os resultados da Tabela 4-10 foram apresentados na
forma de gráfico de barras.
Tabela 4-10. Comparação de resultados
Políticas Indisponibilidade média
AG1 5.3 x 10-5
AG2 5.3 x 10-5
AG3 5.2 x 10-5
Padrão 5.9 x 10-4
Sem testes 4.9 x 10-2
Muito baixa freqüência 5.1 x 10-4
baixa freqüência 3.1 x 10-4
alta freqüência 1.0 x 10-3
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Figura 4-15 – Comparação entre as políticas.
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Note que a política padrão não aparece como uma das melhores alternativas para
o sistema, tendo em vista as hipótese e o escopo considerados, entretanto, a
indisponibilidade média proporcionada por esta é inferior às geradas pela alta
freqüência de testes e pela ausência de testes.
Os resultados apresentados na Figura 4-15 proporcionam que sejam feitas
análises sobre a relação entre o número de intervenções para testes e a indisponibilidade
média do sistema. Pode ser observado que os resultados conseguidos com uma política
de baixa freqüência de testes são superiores aos com baixíssima freqüência e alta
freqüência, o que demonstra que há um compromisso entre se realizar um número
excessivo de testes ou faze-los de maneira menos freqüente que o necessário,
comprometendo, portanto, a operacionalidade do sistema .
Os resultados obtidos indicam que os AG conseguiram de maneira satisfatória
lidar com o compromisso dos ganhos oriundos da execução de um teste e seus
respectivos impactos negativos. Os gráficos apresentados nas Figuras 4-16 (a, b, c, d, e
,f ,g, h) ilustram a evolução da disponibilidade do sistema para as seis políticas
anteriormente comentadas.  Os picos descendentes que aparecem nas funções
apresentadas refletem os impactos das indisponibilidades locais propiciadas pelos
desalinhamentos para testes de um ou mais componentes sobre a disponibilidade do
sistema. Isto ocorre porque durante um teste o sistema como um todo perde redundância
e, portanto, fica mais sujeito a falhas se houver uma demanda.
Uma outra conclusão importante, que reflete coerentemente as premissas do
modelo, é que caso uma política de teste não seja bem planejada, seus testes acabarão
por desgastar demasiadamente os componentes. Há a possibilidade, inclusive, do
componente ser danificado permanentemente em função de uma política de testes mal
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planejada. Verifica-se que, teste após teste, a probabilidade de se encontrar
componentes falhos pode crescer, uma vez que os testes envelhecem os componentes.
Na Figura 4-16a é apresentado comportamento da disponibilidade do sistema
considerando a política padrão. Na Figura 4-16b, sem testes (comportamento
característico). Nas Figuras 4-16c e 4-16d representam as políticas com muito baixa e
baixa freqüências. Na Figura 4-16e pode-se observar o comportamento da
disponibilidade do sistema sujeito a uma política com alta freqüência de testes.
Finalmente, as Figuras 4-16f, 4-16g e 4-16h, correspondem às políticas propostas pelos
AG.
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Figura 4–16. Evolução da disponibilidade do sistema para uma missão de 480 dias
quando submetido a: (a) política padrão,  (b) sem testes, (c) muito baixa freqüência (d)
baixa freqüência, (e) alta freqüência, (f) AG1, (g) AG2 e (h) AG3.
As Tabelas 4-11, 4-12 e 4-13 apresentam, respectivamente, as políticas
propostas pelo SAENIP/AG para as simulações AG1, AG2 e AG3 para todos os
componentes do AFWS.
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Tabela 4-11. Política proposta ( AG1)
Comp. Tabela 4-11. Política proposta ( AG1)
V1
23, 33, 43, 53, 63, 83, 103, 113, 123, 143, 153, 163, 173, 183, 193, 203,
223, 233, 243, 253, 263, 273, 283, 293, 303, 313, 323, 333, 343, 353, 363,
373, 383, 393, 403, 413, 423, 433, 443, 453, 463, 473
MDP1 53, 103, 143, 173, 193, 233, 263, 283, 313, 353, 383, 413, 433, 453
V2 32, 82, 132, 162, 212, 252, 282, 312, 342, 372, 402, 422, 442, 462, 472
V3 41, 91, 131, 161, 211, 241, 261, 291, 321, 351, 371, 401, 421, 431, 451,
461, 471
TDP 67, 127, 207, 277, 327, 367, 397, 427, 457
V4
26, 36, 46, 56, 66, 76, 96, 106, 116, 126, 136, 156, 166, 176, 186, 196,
206, 216, 226, 236, 246, 256, 266, 276, 286, 296, 306, 316, 326, 336, 346,
356, 366, 376, 386, 396, 406, 416, 426, 436, 446, 456, 466
MDP2 46, 96, 156, 186, 226, 256, 296, 316, 336, 356, 386, 406, 426, 446, 466
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Tabela 4-12. Política proposta ( AG2)
Comp. Tabela 4-12. Política proposta ( AG2)
V1
15, 35, 45, 55, 65, 85, 105, 115, 125, 135, 145, 165, 175, 185, 205, 215,
225, 235, 245, 255, 265, 275, 285, 295, 305, 315, 325, 335, 345, 355, 365,
375, 385, 395, 405, 415, 425, 435, 445, 455, 465
MDP1 55, 105, 135, 165, 205, 235, 265, 285, 315, 355, 375, 395, 425, 445, 465
V2 32, 92, 132, 162, 202, 222, 262, 302, 322, 352, 372, 392, 412, 432, 452,
462, 472
V3 33, 83, 123, 153, 203, 253, 293, 333, 353, 373, 403, 423, 443, 453, 463
TDP 70, 140, 190, 250, 290, 330, 360, 400, 430, 450
V4
17, 37, 47, 57, 67, 87, 97, 107, 117, 127, 137, 157, 167, 177, 187, 197, 207,
217, 227, 237, 247, 257, 267, 277, 287, 297, 307, 317, 327, 337, 347, 357,
367, 377, 387, 397, 407, 417, 427, 437, 447, 457, 467
MDP2 47, 87, 117, 177, 227, 277, 307, 337, 357, 387, 417, 437, 457
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Tabela 4-13. Política proposta ( AG3)
Comp. Tabela 4-13. Política proposta ( AG3)
V1
21, 31, 41, 51, 61, 71, 81, 91, 111, 121, 131, 141, 151, 161, 171, 181, 191,
201, 211, 221, 231, 241, 251, 261, 271, 281, 291, 301, 311, 321, 331, 341,
351, 361, 371, 381, 391, 401, 411, 421, 431, 441, 451, 461, 471
MDP1 31, 71, 121, 151, 201, 241, 281, 311, 341, 361, 391, 411, 431, 451, 461
V2 30, 60, 100, 140, 180, 230, 270, 290, 310, 320, 340, 360, 380, 400, 420,
430, 440, 450, 460, 470
V3 55, 85, 105, 135, 155, 175, 215, 225, 255, 295, 325, 355, 385, 415, 425,
445, 465
TDP 92, 162, 212, 262, 312, 352, 382, 412, 442, 462
V4
27, 47, 57, 67, 77, 87, 107, 117, 127, 137, 147, 157, 167, 187, 197, 207,
227, 237, 247, 257, 267, 277, 287, 297, 307, 317, 327, 337, 347, 357, 367,
377, 387, 397, 407, 417, 427, 437, 447, 457, 467
MDP2 47, 77, 137, 187, 237, 277, 297, 327, 347, 367, 397, 417, 437, 457
Um análise das políticas propostas revela que os AG podem identificar algumas
características do sistema e propor agendamentos adequados e inteligentes.  As
válvulas, por exemplo, como necessitam de um tempo de parada quatro vezes menor
para realização de um teste do que os outros componentes, têm uma programação de
testes mais intensa. Os AG identificaram perfeitamente os trens de componentes em
série e, a exemplo do ocorrido com o modelo de manutenção preventiva (Tabela 4-5), os
AG, freqüentemente, seleciona-os simultaneamente para testes. A aquisição destes
conhecimentos, os quais um especialista pode observar a posteriori, é uma razão para
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aceitar-se que os AG podem adquirir outros conhecimento, não diretamente
perceptíveis, e que, são a razão discrepância numérica entre os resultados de suas
políticas se comparadas com as demais.
A Figura 4-17 mostra a evolução da fitness (indisponibilidade média do sistema)
até a milésima geração. Pode-se observar que nas três simulações realizadas,
rapidamente, antes da centésima geração, os AG obtiveram resultados superiores aos de
todas as demais políticas analisadas (padrão, baixa freqüência, muito baixa freqüência e
alta freqüência).
Figura 4-17. Evolução da fitness para as três simulações realizadas com AG.
No início das simulações (antes da geração 200) existe uma competição entre as
buscas, com um revezamento entre as mais adaptadas.  Posteriormente, a terceira
simulação (AG3) encontra resultados superiores às demais, e esta tendência permanece
até o final.
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Finalmente, a comparação entre os resultados obtidos pelo GA e a prática padrão
da operadora demonstra a possibilidade de aplicações reais da metodologia proposta no
auxílio à operação de centrais nucleares.
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES
Esta tese inicia uma linha de pesquisa que consiste na aplicação de ferramentas
inerentes à computação evolucionária à solução de problemas de agendamento de
intervenções e procedimentos operacionais em centrais nucleares utilizando modelos
probabilísticos.
A primeira afirmação que se pode fazer, ratificando o já sustentado por MUÑOZ
et alii (1997) e LAPA et alii (1999), mediante os resultados obtidos nesta tese, é que os
algoritmos genéticos mostraram-se eficientes na resolução de problemas de
agendamento de intervenções onde a fitness é avaliada por um modelo probabilístico.
As metodologias probabilísticas de testes periódicos e manutenção preventiva
propostas abrem a possibilidade de incorporação de restrições ao espaço de busca
provindas de sazonalidades de mercado, restrições de segurança, ou quaisquer
necessidades específicas do interessado na análise.
As metodologias probabilísticas de testes periódicos e manutenção preventiva
propostas permitem uma melhor aderência das políticas de intervenções às
disponibilidades e às funções acumuladas de probabilidades de falhas dos componentes
e portanto apresentam resultados superiores àqueles obtidos com freqüências constantes
de intervenções.
A modelagem genética utilizada abre uma nova possibilidade de representação
simbólica de estados de componentes para problemas de agendamento de manutenção e
testes periódicos.
A ferramenta computacional integrada SAENIP / AG foi capaz de encontrar,
para todos os estudos de casos apresentados, políticas superiores àquelas que poderiam
ser propostas por um especialista segundo a filosofia de escalonamento e permutação de
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componentes redundantes e mostrou-se superior ao praticado nas instalações mediante
as condições consideradas.
Conta-se com uma ferramenta computacional que acopla modelos
probabilísticos e algoritmos genéticos que é capaz de sugerir políticas de testes
operacionais ou manutenções preventivas para qualquer sistema eletro-mecânico para o
qual se conheça a evolução temporal das taxas de falhas de seus componentes.
O modelo de custos mostrou-se capaz de avaliar os impactos econômicos de
uma determinada política e apresenta a possibilidade da obtenção de um planejamento
de manutenções preventiva com uma ponderação a critério do analista entre impacto
financeiro versus desempenho operacional global do sistema. Contudo, caberia uma
investigação futura mais apurada de outros modelos mais realísticos, onde os valores
dos custos contemplem outros impactos e sejam obtidos por modelos mais elaborados.
Ainda com relação ao modelo de custos, este é passível de ser testado num problema
multi-objetivo. Esta possibilidade elimina a preocupação com os parâmetros de
ponderação, dado que tais análises resultariam numa superfície de candidatos
otimizados.
A estratégia adotada para obtenção da confiabilidade ou da disponibilidade dos
sistemas utilizando a estrutura série/paralelo mostrou-se suficiente aos problemas da
ordem de grandeza e características dos tratados aqui. Objetiva-se, futuramente, com a
evolução dos processadores computacionais, a adoção de um modelo dinâmico de
avaliação de disponibilidade tal como o método de estágios otimizado por AG (NUNES
et alii, 2000). Esta proposta na verdade consiste numa outra investigação original,
proporcionada pela linha de pesquisa então iniciada, em função das dificuldades que
necessitam ser vencidas nesta direção.
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Uma outra vertente que pode ser investigada é o tratamento da dependência
entre os eventos. Neste trabalho os eventos envolvendo os componentes foram
admitidos como independentes, contudo, na verdade, quando um componente é
desalinhado, por exemplo, os demais sofrem os efeitos de sua ausência. Seria
interessante, também, a incorporação de modelos de tratamento de falhas de causa
comum, especialmente no tratamento de estruturas com redundâncias.
A metodologia apresentada, não obstante às vantagens discutidas, possui um alto
custo computacional. Para se ter uma idéia chegou-se a analisar problemas com cerca de
2500 soluções possíveis, o que dada a dificuldade do problema de otimização exigiu, em
alguns casos, mais de oitenta horas de simulação em um PC Pentium III com 550 MHz
e 128 Kb de memória. Ainda no sentido de se colocar algumas dificuldades
encontradas, deve-se observar que o planejamento de desalinhamentos de componentes
numa central nuclear, seja para teste ou manutenção, deve caminhar, nos próximos anos,
no sentido de se propor agendamentos em nível de instalação. Um planejamento feito
neste nível terá impacto direto na disponibilidade média da instalação e
conseqüentemente tornará a operação mais segura e rentável. Uma análise neste
contexto, utilizando o modelo proposto e tendo um grau de resolução para agendamento
componente a componente é computacionalmente inviável com os PC’s atuais. A
alternativa economicamente viável para a resolução destas questões, considerando a
realidade das instituições de pesquisas nacionais, é a utilização de aglomerados de PC’s
(clusters) e a adoção de modelos paralelos / distribuídos de AG.
Os modelos probabilísticos propostos ainda comportariam termos para a
inclusão de outros fenômenos tais como, a possibilidade de um teste ou manutenção
deixar o componente inoperante, seja por erro humano (por exemplo: esqueceu de
alinhá-lo novamente) ou por ter sido danificado catastroficamente durante um teste. Esta
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última hipótese talvez encontre resposta na utilização de simulações probabilísticas
(living PSA) baseadas em sorteios (método de Monte Carlo por exemplo).
Finalmente deve ser colocado que a metodologia então apresentada, otimização
por algoritmos genéticos de políticas de manutenções ou testes baseada em modelos
probabilísticos é capaz de buscar um agendamento para as manutenções preventivas ou
testes periódicos de qualquer sistema que possua um bom histórico operacional de
componentes e que este agendamento proporciona uma maximização do desempenho
operacional deste sistema minimizando probabilidades de falhas e intervenções para
manutenções. O limite para tamanho do sistema a ser analisado (número de
componentes) esbarra somente no custo computacional e num bom histórico de falhas
para garantir o ajuste estatístico de cada componente às famílias de distribuições
acumuladas de probabilidade de falha (Weibull, exponencial, normal, etc.). A
metodologia possibilita, ainda, que sejam criados alguns limitadores econômicos
explícitos ou estabelecidos certos impedimentos de combinações máximas para
desalinhamentos simultâneos, ou seja: pode-se ajustar a modelagem às condições
específicas de cada situação real.
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